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Vorwort zum ersten Theile- 



Wie ein rechter Vater Beinen Kindern ein Vorbild und ein 
Führer wird; ssu dem sie in Liebe und Verehrung hinaufblicken^ 
und dessen treue , starke Hand sie leitet und beschirmt; so ist 
Alexander v. Humboldt; bis jetzt unerreichbar und auch für 
alle Zeiten unerreichbar; der Wissenschaft Vater geworden; zu 
dem die Jünger desselben mit Freude und Bewunderung empor- 
sehen und dem sie mehr oder weniger alle zu danken haben« 
Mir aber insbes<mdere ist er als Vater erschienen; der mich auf- 
munterte und zu neuer Thätigkeit anregte, als mich noch Niemand 
kannte; seine treue Hand hat mich bis zu dieser Stunde liebevoll 
geleitet. Dank; unbegrenzter; nie erlöschender Dank sei ihml 

Das Buch; welches unter dem Schmuck des gefeierten Mannes 
als „die Pflanzenzelle^ eine freundliche Au&ahme und eine 
nachsichtige Beurtheilung fand; erscheint in diesen Blättern als 
zweite durchaus umgearbeitete Auflage. M*öge es sich aufis neue 
derselben Theilnahme erfreuen! 

Ich. habe gewissenhaft gesichtet und gefeilt^ auch viel Neues 
hinzugebracht und so das Ganze aus einer Monographie der 
Pflanzenzelle zu einem Lehrbuch der Anatomie und Physiologie 
der Gewächse umgestaltet; dessen erster Theil in diesen Blättern 
abgeschlossen ist und die PflanzenzeUe mit ihrem Leben umfalst; 
während der zweite Theil der Pflanze selbst und ihren aus Zellen 
zusammengesetzten Organen gewidmet ist. — Für den ersten Theil 
habe ich die Anordnung im Allgemeinen beibehalten und nur die- 
jenigen Abschnitte entfernt; welche im zweiten Theile passender 
ihre Stelle finden. 
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yi Vorwort, 

Mein Verleger hat desgleichen für eine schöne Ausstattung 
dieser zweiten Auflage gesorgt und durch zahlreiche, in den Text 
gedruckte Holzschnitte; welche zum grofsen Theil von mir selbst auf 
das Holz gezeichnet wurden, sowie durch neue, von C. F. Schmidt 
lithographirte Tafeln dieselbe wesentlich verbessert. Manche der 
älteren Figuren sind freilich, weil sie mir überflüssig erschienen, 
hier nicht wiedergegeben, dafür aber sind viele Abbildungen hinzu- 
gekommen. 

Im zweiten Theil, für den das Material bereit liegt, werde 
ich zuerst vom Stamm xmd Blatt xmd von der Wurzel reden, 
darauf zur Blüthe xmd zu den Fortpflanzungs- Organen überhaupt 
übergehen und mit den Lebens -Erscheinxmgen der Pflanze als 
Ganzes abschlie&en. 2^ahlreiche Holzschnitte und lithograidiirte 
Tafeln werden auch hier zur Erläuterung des Textes dienen. 

In einer Wissenschaft, die noch nicht fertig ist, xmd welcher 
Zweig der Wissenschaft wäre xmd würde überhaupt jemals fertig, 
darf man, meiner Ansicht nach, nicht lehren, als ob sie fertig wäre, 
man soll vielmehr die einzelnen Fragen so darstellen, wie sie 
zur Zeit wirklich liegen. Es ist viel besser, dafs der Lernende 
erfahre, dafs wir noch wenig wissen, als dafs er staunend den 
bewundere, der ihm die Gk>ldkömer der Erkenntnifs streut. Ich 
habe deshalb das Für und das Wider jeder Frage getreulich er- 
wogen, und bin, wie ich hoffe, jeder Ansicht gerecht gewesen. 

Indem ich mm für einige Monate das deutsche Vaterland ver- 
lasse, um in dem glücklichen E^lima Madeira's meine Gesundheit 
zu kräftigen, xmd durch die üppige Vegetation der halbtropischen 
Insel neue Belehrung zu finden, fühle ich mich verpflichtet, Sr. 
Majestät dem Könige, dem Ministerium des Unterrichts 
und der Akademie der Wissenschaften zu Berlin, welche 
mir die Mittel zu dieser Reise hxddvoU gewährten, meinen tief- 
gefühlten Dank für diese neue Wohlthat auszusprechen. Möchte 
die Stärkung xmd die Belehrung, welche ich dort zu finden hoffe, 
auch für die Wissenschaft von einigem Vortheil werden! 

Berlin, im September 1855. 

Hermann Schacht. 
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I. Einleitung. 



{.1. Aus der Zelle entspringt das organische Leben. 
Jedes Thier und jede Pflanze entsteht aus einer Zelle und alle Or- 
gane desselben werden aus Zellen gebildet. — Während aber in dem 
fertigen Gewebe und in den Organen des Thieres die Zelle als Solche 
nicht überall mehr nachzuweisen ist, läfst sich im Pflanzen - Orga* 
nismus jede Gewebeart und jedes Organ auch im ausgebildeten Zu- 
stande noch auf Zellen zurückführen. Die Zelle gewinnt deshalb im 
Pflanzenreich eine noch weit gröfsere Bedeutung als im Thierreich. 
Das ganzeLeben der Pflanzen beruht nämlich auf einem 
gesetzmäfsigen Zusammenwirken ungleichwerthiger 
Zellen. 

Die Zelle unterscheidet sich vom Erystall, mit dem sie wohl bis- 
weilen verglichen ward, durch die chemische und physikalische Ver- 
schiedenheit der Stoffe die ihr angehören und durch die Wechsel- 
wirkung dieser Stoffe auf einander, welche das Leben der Zelle be- 
dingt. Während nämlich der Rrystall durch seine ganze Masse aus 
denselben chemischen Grundstoffen, die nach demselben Verhältnifs 
und in derselben Weise angeordnet sind, besteht, sind bei der Zelle 
Wand und Inhalt von einander wesentlich verschieden. Die feste Wand 
umschliefst einen flüssigen Inhalt, in welchem wieder feste und halb- 
flüssige Stoffe vertheilt sind; Wand und Inhalt sind von einander 
chemisch verschieden, ja sogar im Inhalt selbst herrscht ein Gegensatz 
der Stoffe zu einander. Der Rrystall an sich ist todt, in seinem In- 
nern gehen keine wesentliche Veränderungen vor sich, nur an seiner 
Oberfläche wirkt unter Umständen noch der chemische Procefs, ihn 
vergröfsemd oder ihn zerstörend, die Zelle ist dagegen diie kleine 

1 
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2 8>1< Elnleitiuiff. 

Welt für sich, sie nimmt von Aufsen her und sie gieht wieder nach 
Aufsen hin, eine rastlose Thätigkeit in ihrem Innern zerlegt vorhan- 
dene Verbindungen, während gleichzeitig neue gebildet werden. Erst 
mit dem Tode der Zelle hört diese Wechselwirkung auf und sie ver- 
fällt nunmehr den Gesetzen der leblosen Natur, denen der Erystall 
für immer gehorcht. Zelle und Erystall sind deshalb mit einander 
nicht vergleichbar; die Zelle ist lebendig, der Krystall ist todt. 

Die Grenze zwischen der belebten und der leblosen Natur ist 
durch die Organisation selbst leicht gezogen; in der belebten Natur 
herrscht nämlich die Zelle als Fundamentalorgan, sie fehlt dagegen 
der leblosen Schöpfung. Die Grenze zwischen Thier- und Pflanzen- 
reich aber ist, weil ein durchgreifender Unterschied zwischen thie- 
rischer und pflanzlicher Zelle mangelt, nur schwierig zu bezeidinen. 
Von der Auffassung des Einzelnen ist es hier oftmals abhängig, ob 
etwas als Thier oder als Pflanze gedeutet werden soll. Der Streit, 
ob gewisse niedere, der belebten Natur angehörige Wesen (z. B. Euglena 
Volvox) Thier oder Pflanze sind, ist deshalb schwierig zu entscheiden. 

Eine genaue Kenntnlfs der Pflanzenzellen , ihres Entstehens, ihres 
Baues und ihrer weiteren Entwickelung bildet die Grundlage der Pflanzen- 
Anatomie und Physiologie, mit ihr mufs deshalb auch das Studium 
derselben beginnen, und auf ihr mufs es, als auf einem sicheren 
Grunde, weiter bauen. Eine Eenntnils der verschiedenen Zellenarten 
im fertigen Zustande allein ist hier nicht ausreichend; man mufs 
auch das Entstehen der Zelle und ihre Veränderungen während der 
Ausbildung Schritt für Schritt verfolgen, man mufs ferner die Zelle 
in ihrem normalen Verhältnifs, d. h. im Zusammenhang mit andern 
Zellen, und wiederum durch chemische Mittel aus diesem Zusammen- 
hang getrennt, als isolirte Zellen, genau studiren; man mufs endlich 
die Einwirkung chemischer Mittel sowohl auf die entstehende als auch 
auf die bereits ausgebildete Zelle aufs Genaueste kennen lernen. 

Durch richtige Methode geleitet und durch bessere Hülfsmittel 
unterstützt, hat erst die neue Zeit eine bessere Kenntnifs vom inneren 
Bau der Gewächse begründet; jedes Jahr bringt seitdem herrliche Fort- 
schritte, durch welche die Pflanzen -Physiologie, obsohon einer der 
jüngsten Zweige der Wissenschaft, sich mehr und mehr emporschwingt 
und immer nützlicher zu werden verspricht. 

Schon die genaue Kenntniis einer Zellenart ist widitig, aber sie 
zeigt noch keinen Zusammenhang mit dem Ganzen; weil sich nämlich 
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die eine Art der Zellea so verhält, folgt deshalb noch kein Gleiches 
für die anderen ZeUenarten. Eine genaue Untersuchung aller Zellen- 
arten nach einer und derselben Methode und eine Erforschung 
ihres Zusammenwirkens mit einander ist dagegen der einzige Weg zur 
richtigen Erkenntnifs flir das ZeUenleben der Pflanze. Eine derartige 
.Untersuchung zeigt uns nunmehr, dafs alle Pflanzenzellen in nahebei 
^dcher Weise entstehen , dafs ferner die Grundsubstanz aller Pflanzen« 
Zellen ursprünglich nahebei diesdbe ist, dafs aber nach der Art der 
weiteren Ausbildung grofse, sowohl physikalische als auch chemische 
Verschiedenheiten auftreten, und dals diese Verschiedenheiten der Zelle 
selbst wieder mit der Function derselben im genauen Zusammenhang 
stehen. Eine solche Untersuchung lehrt uns die Grofse der Natur er- 
kennen , welche mit denselben Grundstoffen und scheinbar auf dieselbe 
Weise so ganz verschiedene Dinge schafft. Aus einer nur kleinen 
Zahl chemischer Grundstoffe erbaut sich nämlich jede Pflanze, und 
doch sind die Gestalten und die Erzeugnisse im Pflanzenreich so we- 
sentlich verschieden und so mannigfaltig. Der Procefs der Zellenbil- 
dung, des Zellenwachs thums und der Zellenvermehrung ist bei allen 
Pflanzen und bei allen Zellenarten nahebei derselbe. Dies Alles deutet 
auf ein grofses, wenngleich uns noch fernliegendes Gesetz. 

Mit vortrefflichen Mikroskopen ausgerüstet und mit deren An- 
wendung so ziemlich vertraut, stellte ich mir vor einigen Jahren die 
Erforschung der Pflanzenzelle zur Aufgabe. Der nächste Zweck war 
eigene Belehrung. So entstand eine Arbeit, welche unter dem Titel 
»Die Pflanzenzelle« beim botanischen Publikum eine freundliche und 
nachsichtige Aufnahme fand, und die gänzlich umgearbeitet und durch 
fortgesetztes eigenes Studium wesentlich verändert, die Grun^age dieses 
Buches bilden wird. Indem ich nun durch diese frühere Arbeit die 
grofsen Schwierigkeiten eines solchen Unternehmens kennen gelernt 
habe, durfte ich mich d^noch durch selbige nicht abschrecken lassen, 
weil auch Anderen die Arbeit nicht leichter werden möchte, und ich 
durch langjähriges eigenes Studium sowohl in der freien Natur als 
auch am Mikroskope reiche Gelegenheit fand. Vieles zu sehen und 
zu lernen. Zwar habe ich mich zumeist mit den höheren Pflanzen, 
deren mikroskopische Erforschung bisweilen sogar schwieriger ist, be- 
schädigt; aber auch die niederen Gewächse, welche durch ihre Einfachheit 
oftmals sehr lehrreich werden , sind von mir deshalb nicht aufser Acht 
gelassen worden, sodafs mir wenigstens auch hier ein Urtheil zusteht, 

1* 
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obschon ich für sie mehr als im andern Falle fremde Arbeiten be- 
nutzen werde. 

IrrthUmer und Mängel werden^ des besten Willens ohngeachtet, 
nicht fehlen. Da wir aber alle irren, so bringt auch der Irrthum keine 
Schande, er schadet auch der Wissenschaft nicht, denn bei redlichem 
Streben entwickelt sich aus ihm und oftmals erst durch ihn die Wahr- 
heit. — In dieser neuen Bearbeitung werde ich Manches ändern, Manches 
ganz zurücknehmen müssen. Manche Vermuthung werde ich dage- 
gen jetzt als Gewifsheit aussprechen dürfen. Aber auch hier werden, 
trotz der gewissenhaften Sichtung, dennoch Fehler bleiben. Ich bitte 
nicht um Nachsicht; nur eins erwarte ich: Vertrauen. Wo ich 
geirrt habe, werde ich mich, wie bisher, niemals des Irrthums schä- 
men, ihn nie verdecken, nie beschönigen wollen. — Wer seinen 
Irrthum freiwillig eingesteht, der ehrt sich selbst am 
meisten. 

Von einer grofsen Anzahl genau und zwar während der Unter-* 
suchung notirter Beobachtungen , und von einer nicht minder grofsen 
Anzahl höchst genauer Zeichnungen kann ich leider nur einen ver- 
hältnifsmäfsig sehr kleinen TheU in diesem Buche wiedergeben. Ich 
habe überall diejenigen Beobachtungen und Zeichnungen gewählt, welche 
das schlagendste Resultat gewähren, und einen fraglichen Punkt 
am sichersten entscheiden, doch habe ich dabei nicht unterlassen, 
auch anderer Beobachtungen , die ich nicht ausführlich mittheüen kann^ 
kurz zu gedenken. Um nun jeden Forscher in den Stand zu setzen, 
meine Beobachtungen wiederholen und prüfen zu können, sind soviel 
als möglich solche Pflanzen zur Untersuchung gewählt, die bei uns 
heimisch, und demnach jedem zugänglich sind. Auch habe ich überall 
die Beobachtung ftir sich hingestellt, damit jeder selbst daraus ent- 
nehmen kann, was ihm das Rechte scheint, und dadurch zugleich in den 
Stand gesetzt werde, die Schlüsse, welche ich aus den Beobachtungen 
gezogen habe, zu prüfen; aus denselben Gründen werde ich auch die 
Methode der Untersuchung selbst möglichst genau erörtern. 

In der Naturwissenschaft, wo nur die Thatsache gilt, und wo 
jegliche Speculation verbannt werden sollte, ist eine möglichst grofse 
Anzahl genauer Untersuchungen immer die Hauptsache, ich habe des- 
halb zunächst dahin gestrebt, mich wo möglich durch eigene An- 
schauung zu überzeugen. Ich liebe das Abschreiben oder das nngC'* 
prüfte Annehmen der Ansichten Anderer ebensowenig, als das unge- 
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prüfte Verwerfen derselben. Wer über eine Sache urtheilen wlU, muls 
billig auch die Sache selber kennen. Keine Nachbeter, nur selbst- 
ständige Forscher haben die Wissenschaft gefördert; durch die Erst- 
genannten sind dagegen vielfach alte Irrthümer immer mehr verbreitet 
worden. In Betreff der Literatur wolle man deshalb nicht zu viel von 
mir erwarten; ich habe nur zunächst dahin gestrebt, in aller Kürze 
den Entwickelungsgang jeder Frage und die Personen, die sich vor- 
zugsweise um sie verdient gemacht haben, zu bezeichnen. Man sollte 
überhaupt die Wissenschaft als Solche nicht, wie es noch häufig 
geschieht, mit der Geschichte derselben verwechsehi. Für die Wissen- 
schaft ist es nämlich unwesentlich, wer eine Frage entschied, wenn 
sie nur überhaupt entschieden wurde. — Jedem g{)nne ich 
sehr gern das Seine, für mich selbst mache ich auch keine Prioritäts- 
Ansprüche, es genügt mir, wenn ich durch meine Arbeiten überhaupt 
nur der Wissenschaft genützt habe, so wie ich dieselbe fernerhin zu 
fordern mich bestreben werde. 

§• 2« Von der Methode ist das Resultat der Untersuchung zunächst 
ahhängig, es ist deshalb meine erste Aufgabe, über die Methode und 
deren Anwendung zu reden. Wie bei jeder Untersuchung, ist es auch 
hier nothwendig, dafs die Methode richtig, d. h. der Frage und dem 
Gegenstande derselben angemessen sei ; man mufs deshalb zuerst wis- 
sen, warum man so und nicht anders fragt, und auf welche Weise 
und durch welche Mittel man die gestellten Fragen l{)sen kann. 

Bei einem so vielseitigen Gegenstande der Untersuchung, als ihn 
die Pflanze bietet, wird man sich mehrerer Methoden bedienen müs- 
sen, man wird die Fragen, die man sich gestellt, auf verschiedene 
Weise und durch verschiedene Mittel zu lösen haben. 

Die Entwickelungsgeschichte lehrt uns das Werden und 
die fortschreitende Entwickelung der einzelnen Pflanzenzellen, sowie 
ihre Vereinigung mit anderen zu den sogenannten Geweben, sie lehrt 
uns ferner das Entstehen der Pflanze selbst aus seiner ersten Zelle 
und gleichzeitig die Bildung aller ihrer Organe. Die Entwickelungs- 
geschichte ist deshalb eines der wichtigsten Mittel zur wahren Er- 
kenntnils der Zelle sowohl als auch der Pflanze überhaupt und ihres 
Lebens. Da man jedoch nur in sehr wenigen FäUen , z. B. bei einigen 
Conferven, das Entstehen neuer Zellen direkt beobachten kann, da 
man ferner die Ausbildung der jungen Pflanze und ihrer Organe 
nur in sehr wenig FäUen stätig an demselben unverletzten Exemplar 
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verfolgen kann, vielmehr aus verschiedenen Entwickelnngszuständen, 
welche durch geschickte Präparation isolirl sind, die weiteren Ver- 
änderungen Studiren mufs, so ist itlr die Entwickelungsgeschichte aufser 
der nDthigen Fertigkeit in der Herrichtung der Gegenstände noch eine 
richtige Beurtheilung der Reihenfolge verschiedener Entwickelungs- 
zustände nothwendig. 

Die Untersuchung der Zellenentstehung erfordert zweierlei: 1. ein 
Mikroskop ersten Ranges; nämlich ein Instrument, welches bei rich- 
tiger Behandlung die zartesten Linien mit der bestimmtesten Schärfe 
knndgiebt, das überhaupt allen Anforderungen entspricht, die man 
nach dem jetzigen Stande der Optik an dasselbe machen darf ^); 2. einen 
durchaus kundigen Beobachter, der sehr viel gesehen hat und 
der im Stande ist, das Gesehene richtig zu deuten. — Wir würden 
im Betreff der Zellenbüdung viel weiter sein, wenn man überaU diese 
beiden Haupterfordemisse genau erwogen hätte. Das Auftreten der 
kleinsten Linie giebt hier oftmals den Ausschlag; solche Linien sind 
aber oftmals nur bei starker (400- bis 500 maliger) VergrOfserung 
sichtbar zu machen; hier, wie bei der Entstehung des Pflanzenembryon, 
ist ein Mikroskop mit starker Objectiv- und schwacher Ocular-Ver- 
grttfserung allein zulässig ; Beobachtungen mit anders construirten In- 
strumenten angestellt, haben hier, die Untersuchung ipag übrigens 
noch so treu und noch so sorgfältig ausgeltihrt sein , bbweUen nur ge« 
ringen Werth. Eben so wichtig als die Güte des Mikroskopes ist aber 
auch die Urtheilsfähigkeit des Beobachters selbst; es ist nicht so leicht, 
aus den verschiedenen von einander unabhängigen Entwickelungszustän« 
den der einzelnen Zellen die richtige Reihenfolge der Entwickelungs- 
stufen aufzufinden, und darnach das Gesehene richtig zu beurtheilen. 

Die Anwendung von chembchen Reagentien fahrt im Verein mit 
der Entwickelungsgeschichte oft zu schönen Resultaten ; durch die Ver- 
änderungen, welche hier das chemische Mittel bewirkt, wird häufig 
der normale Zustand erst recht deutlich. Der Verdünnungsgrad des 
Reagens selbst und darnach die schnelle oder langsame Einwirkung 
desselben ist sehr zu berücksichtigen, weü der Erfolg davon abhängig 
ist, auch die Wirkung der Reagentien auf junge und auf alte Zellen 
mufs man durch vielfache Erfahrung aufs Genaueste kennen. So- 
wohl hier als auch bei fertigen Zellen wird aber die Einwirkung eines 

^) Ich verweise hier auf p. 17 der zweiten deutsch. Auflage meines Mikroskopes, 
desgleichen auf p. 65 meiner Beiträge zur Anatomie u. Physiologie der Gewächse. 
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einzigen Reagens noch nicht genügen, man niu& deshalb deren mehrere 
nach einander consequent und mit Vorsicht anwenden, und die oit sehr 
verschieden auftretenden Veränderungen durch das eine oder durch 
das andere Mittel auf die Pflanzenzelle genau studiren. — Als beson- 
ders wichtige Reagentien empfehle ich die JodlOsung, die Chlorzink- 
JodlDsung , die concentrirte Schwefelsäure, die Benutzung von Jod und 
Schwefelsä'ure, von Zucker und Schwefelsäure, desgleichen das Kochen 
mit AetzkaH. 

In sehr vielen Fällen wirken einige dieser Mittel zu energisch, 
in noch anderen wird man auch durch sie zu keiner eigentlichen Klar- 
heit über die Bildung und Ober den Bau der Zellen gelangen , in nicht 
minder häufigen Fällen wird man dagegen durch selbige volle 6e- 
wifsheit erhalten. — Auch nicht jede Pflanze ist für die eine oder 
f^ die andere schwierige Untersuchung gleich tauglich; was sich an 
der einen Pflanze leicht und mit Sicherheit entscheiden lälst, isti^ei 
der anderen selbst mit grofser Mtthe oftmals nicht erreichbar. Wie 
nicht jede Pflanze zur Beobachtung des Befruchtungsakts geeignet ist, 
so kann man auch nicht jede Pflanze mit Vortheil zum Studium der 
Zellenbüdung wählen. Hier wie dort mufs man prüfend zu Werke 
gehen und sieh nicht voreilig ftlr die eine oder fttr die andere Ansicht 
entscheiden, auch niemals auf unvollständige oder unsichere Beobach- 
tungen bauen, sondern nur das annehmen, was man vollständig 
und mit der entschiedensten Sicherheit wahrgenommen hat. 

Wer viel und wer gründlich beobachtet, der weifs aus eigener 
Eifahrung , wie beharrlich die Natur wesentliche Zwecke verfolgt, und 
-me wenig Mittel sie zur Erreichung dieser Zwecke bedarf. Die Zellen- 
bildung ist aber jedenfalls eine der wesentlichsten Erscheinungen des 
Pflanzenlebens; es ist demnach mehr als wahrscheinlich, dafs dieser 
Procefs mit wenig Modificationen nach einem Grundgesetz erfolgt. 
Die Forschungen von Mohl's und Naegeli's haben diese Vermuthung 
aufs Glänzendste bestätigt; meine eigenen Arbeiten, noch mehr aber 
PmiNGSHEiH's treffliche Untersuchungen haben uns dei^ Vorgang der 
Zellenbildung und der Zellenverdickung noch klarer und einfacher dar- 
gestellt. Wir haben durch diese Untersifchungen einen tieferen Bück 
ins Zellenifben der Pflanzen überhaupt gewonnen. Die Entwickeiungs- 
geschichte des Pflanzenkeims, mit der ich mich aufs neue anhaltend 
und mit Glück beschäftigt habe, giebt einen zweiten Beleg für die 
Gesetzmälsigkeit in der Natur; jede Entwickelungsgeschichte, es sei 
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der Keimpflanze oder irgend eines Pflanzentheils bringt gleichfaUs Zeug* 
nifs für dieselbe. Alles geht nach Ordnung und Gesetz, nur sind uns 
beide oftmals noch verhüllt, oder werden von uns zur Zeit noch nicht 
verstanden. 

Aber nicht das Werden der Zelle allein, auch die verschiedenen 
Momente ihrer Ausbildung gehören der Entwickelungsgeschichte an, 
erst durch sie erfährt man, wie die Zelle wächst, wie ihre Zellwand, 
sich verdickt, welche Produkte die eine und welche Erzeugnisse die 
andere Zelle liefert. Durch sie erfährt man, wie die späterhin so 
ungleich ausgebildeten Zellen alle in gleicher Weise und aus 
gleichen Stoffen entstanden sind. Die Entwickelungsgeschichte 
ist überhaupt eins der wichtigsten Mittel zur genauen Kenntnifs der 
Pflanzengewebe, ohne sie wird man hier wie in so vielea anderen 
Fällen niemals zu einer Klarheit kommen, sie allein kann aber auch 
niemals genOgen; die Betrachtung des vollkommen entwickelten Zu- 
Standes und ein Vergleich desselben mit dem Werdenden ist nicht 
minder wichtig. 

Die Betrachtung des Fertigen zeigt uns die Zelle der ver- 
schiedenen Gewebe in vollkommner Ausbildung; die Gestalt der ver- 
schiedenen Zellen, die Art ihrer Verdickung und die Beschaffenheit 
ihres Inhalts sind hier von grofser Wichtigkeit. Wir sehen oftmals 
in einer Pflanze neben den verschiedenen Arten der Parenchjmzellen 
Gefäfszellen, Holzzellen, Bastzellen, Oberhautzellen und Korkzellen, 
alle sowohl in ihrem physikalischen als auch in ihrem chemischen Ver- 
halten durchaus verschieden und doch alle auf gleiche Welse und 
aus gleichen Stoffen entstanden. Während die Parenchymzelle, zart- 
wandig und schwach verdickt, neue Zellen oder Nahrungsstoffe bildet, 
führt eine Reihe von Gefäfszellen, oft auf die zierlichste Weise ver- 
dickt und mit einander durch Resorption der Querwände zu einer ROhre 
verbunden, Luft; während sich die Holzzelle von der Bastzelle, beide 
lang gestreckt und mit verdickten Wänden, durch ihre Starrheit un- 
terscheidet, cluirakterisirt sich die Oberhautzelle durch ihre Lage und 
ihren Bau, die Korkzelle aber durch ihre so abweichende Form und 
durch ihre chemische Beschatfenheit. 

Für die Betrachtung des Fertigen hat man eben so sehr wie bei 
der Entwickelungsgeschichte auf die kleinsten Details, auf die zarte- 
sten Linien zu achten, deshalb sind hier wie dort die gelungen- 
sten Präparate, die zartesten, vollkommensten Schnitte und 
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das beste und vollkommenste Blikroskop durchaus nothwendig. 
Wie man gelungene Schnitte erhält und wie man das Mikroskop zu 
ihrer Betrachtung zweckmäfsig behandelt ^ habe ich in meiner Anlei- 
tung zum Gebrauch dieses Instruments gezeigt^). 

Jedoch nicht für die Zelle allein, sondern eben so sehr für jedes 
Organ der Pflanze ist die Entwickelungsgeschichte und ehie vergleichende 
Untersuchung des Fertigen, unter Anwendung aller bekannten HOlfs- 
mittel, der sicherste Weg zur gründlichen Kenntnifs. Die Anatomie 
und die Physiologie der Gewächse hat erst auf diese Weise in der Letzt- 
zeit so grofsen Au&chwung genommen. Da nun ein Lehrbuch der 
Pflanzen-Anatomie und Physiologie, dem jetzigen Stande unserer Wissen- 
schafl entsprechend, mangelt, so halte ich es wohl für angemessen, 
mit der Umarbeitung meiner Pflanzenzelle eine nach denselben Grund- 
sätzen und nach derselben Methode durchgeführte Untersuchung der 
aus Zellen zusammengesetzten Pflanzenorgane zu verbinden und so 
das ganze Werk zu einem auf Entwickelungsgeschichte und vergleichen- 
der Untersuchung begründeten Lehrbuche der Pflanzen -Anatomie und 
Physiologie umzugestalten. 

Die Anwendung chemischer Mittel ist erst in neuerer Zeit 
zur eigentlichen Geltung gekommen. Während man sich bisher in der 
Regel auf wenige Reagentien, auf Jodlüsung und auf Jod und Schwefel- 
säure beschränkte, bedient man sich jetzt verschiedener Säuren, des 
Aetzkali's, der Chlorzink -Jodlüsung, des Zuckers und der Schwefel- 
säure. Durch das von Schultz in Rostock entdeckte Macerationsver- 
fahren isolirt man aufserdem mit Leichtigkeit die verschiedenen ZeUen, 
worauf man sie für sich studiren und nochmals unter Anwendung 
der genannten Reagentien prüfen kann. Um jedoch der grofsen Vor- 
theUe dieser Untersuchuogsmethode theühaftig zu werden, ist 1. eine 
genaue Bekanntschaft mit dem Gegenstande der Untersuchung vor 
der Anwendung chemischer Reagentien und 2. eine eben so genaue 
Bekanntschaft mit der Wirkung eines jeden Reagens auf die chemi- 
schen Grundstoffe der Pflanzen nothwendig; dann aber wird man im 
Stande sein, aus den Veränderungen auf die Beschaffenheit des Gegen- 
standes zu schliefsen und darnach seine wahre Natur zu ermittehi. 

Weil es nun, wie ich bereits ausgesprochen habe, mein grülsester 
Wunsch ist, meine Beobachtungen von Anderen wiederholt zu sehen. 



1) Das Mikroskop und seine AnwendUDg. 2. Aufl. Berlin 1855. 
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SO werde ich hier das von mir benutzte Verfahren der Untersuchung 
etwas genauer bezeichnen. — Ich verschaffte mir zunächst, wo ich 
es nicht, wie z. B. bei den Conferven, mit einzelnen Zellenf^en zu 
thun hatte, möglichst vollkommene Quer- und Längssehmtte, 
diese betrachtete ich zuerst unter Wasser und zwar mit einer starken 
Objectiv- und einer schwachen OcularvergrOfserung, in der Regel mit 
dem System 9 und dem Ocular 1 meines Oberhäuser^sehen Mi« 
kroskops. Ich zeichnete alle mir wichtigen Präparate aufs Genaueste 
und bewahrte häufig die Präparate selbst zur nachherigen Vergleichung 
unter CblorcalciumlOsung, ich notirte aufserdem Alles, was sich durch 
die Zeichnung nicht wiedergeben lieis. Darauf behandelte ich eben 
so gelungene Schnitte zunächst mit Jodlösung, dann mit Jod und 
Schwefelsäure; dann liels ich auf andere nicht minder gelungene 
Schnitte Chlorzink- Jodlösung, auf noch andere concentrirte Schwefel- 
säure, dann wiederum auf andere Zucker und Schwefelsäure einwir- 
ken^). Nachdem ich die Veränderung, welche jedes Reagens auf den 
Pflanzenschnitt hervorrief, genau beobachtet, gezeichnet und notirt 
hatte, kochte ich durchaus gelungene Quer- und Längssehnitte in ein^n 
PorzeUanschälchen mit starker Aetzkalilauge; ich liefs die Lauge über 
der Spirituslampe ein- oder zweimal aufwallen, hob darauf die Schnitte 
mit einer Präparirnadel heraus und brachte sie in ein Schäldhen mit 
Wasser. Für das Kochen mit Aetzkalilösung ist ein Uhrschäldien, 
das fUr das Macerationsverfahren durchaus geeignet ist, selten brauch- 
bar, weil die Hitze zu plötzlich steigt und das Glas leicht zerspringt, 
doch ist es ofbnals zweckmäisig, sehr zarte Schnitte mit einem Deek- 
glase bdegt auf der Objectplatte mit Aetzkalilösung zu »wannen. 
Die in Wasser ausgelaugten Schnitte betrachtete ich dann für sich und 
wandte endlich dieselben voiiiin erwähnten Reagentien nach dnander auf 
die mit Aetzkali gekochten Präparate an. So erftihr ich, wie das 
Aetzkali gewirkt, welche Stoffe es entfernt, welche es verändert und 
auf welche es nicht eingewirkt hatte. 

Das von Schultz entdeckte Macerationsverfahren, ein Kochen 
der Pflanzentheile mit chlorsaurem Kali und Salpetersäure , benutzte 
ich auf zweierlei Weise. Ich maeerirte zuerst zarte Quer« und Längs- 



^) Man bnngt den sehr zarten Schnitt in einen Tropfen Zuckersynip der 
Apotheken, entfernt den Zuckersaft mit einem Haarpinsel und fügt einen Tropfen 
Schwefelsäure (3 Theile engl. Schwefekäure und 1 Theil Wasser) hinzu. Die 
rosenrothe Färbung zdgt sidi häufig erst nach 10 Minuten. 
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schnitte in einem Uhrschälchen. Die Einwirkung durAe oacli Umstän- 
den oftmals nur wenige Seconden dauern , indem nach längerem Er- 
wärmen der Schnitt in seine einzelnen Zellen zerfid. Die maeerirten 
Schnitte wurden mit einem dOnn ausgezogenen Glasstäbchen sogleich 
herausgehoben und in ein Schlichen mit Wasser gebracht. Der Inter- 
cellularsto£F war nach diesem Verfahren in der Regel ganz oder tbeil- 
weise verschwunden. Darauf macerirte ich kleine Stückchen derselben 
Pflanze oder desselben Pflanzentheils, indem ich sie mit dem chlor- 
sauren Kali und der Salpetersäure in eine EochrOhre brachte und hier 
das von Schultz angegebene Verfahren genau befolgte^). Der Inhalt 
der KochrDhre ward, sobald sich die äulseren Theile der Pflanzen- 
stücke zu lösen begannen, in eine grOlsere Schale mit Wasser ent- 
leert, die herausgehobenen Pflanzenstücke wurden nach Umständen 
mehrmals mit Wasser und Alkohol ausgekocht und dann zur Beobach- 
tung verwendet. Dann versuchte ich endlieh noch das eine oder das 
andere der früher genannten Reagentien auf die durch Maceration 
isolirten Zellen. — Nach dem Kochen mit Kali und nach der Mace- 
ration wiriLten die chemischen Mittel in der Regel ganz anders als vor^ 
her; in einigen Fälen hatte das Kali, wenngleich nicht oxjdirend, doch 
ähnlich wie die Maceration gewirkt, d. h. denselben Stoff entfernt; in 
seiner Wirkung auf den Zellstoff unterschied sich dagegen das Kali 
von dem Macerationsverfahren sehr wesentlich, aber auch in anderen 
Fälen wirkte dasselbe ganz anders als die Maceration. 

Auf diesem zwar sehr zeitraubenden, aber durch seine Resultate 
bdohnenden Wege untersuchte ich nun sämmtliche Zdlenarten der 
Gewächse, und zwar bei m{)glichst vielen und müglichst verschiedenen 
Pflanzen; ich wendete dieselben Reagentien auf dieselbe Weise 
und zwar auf junge und auf vollkommen entwickelte Zustände 
an und lernte dadnrdi sowohl die chemischen als auch die physika- 
lischen Veränderungen während der Entwickelung und AusbUdung 
kennen. Da nun ein Resultat das andere stützt» und eine Beobach- 
tung die andere controlirt, so glaube ich manche Frage bestimmt ent- 
scheiden zu können; in manchen Fällen kann ich dagegen nur Ver- 
muthungen aussprechen, in noch anderen nur zu neuen Fragen an- 
regen. Ich betrachte diese Bestrebungen als den ersten Versuch zu 
einer vergleichenden Anatomie der Pflanzenzelle, und bitte dabei nie- 



^) Das Mikroskop und seine Anwendung. 1. Aufl. p. 31. 2. Aufl. p. 27. 
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mals zu vergessen, wie ungeheuer grols das Feld der Untersuchung^ 
und wie gering die Kraft eines Menschen ist, ich hoffe jedoch durch 
diese Arbeit das Interesse tüchtiger Forscher für diesen Gegenstand 
neu angeregt und den Weg der Forschung näher bezeichnet zu haben. 

Wie hier fttr das Studium der Pflanzenzelle, so werde ich auch 
in der zweiten Abtheilung dieses Buches, wo es nDthig ist, die Me- 
thode, welche ich befolgt habe, angeben, damit Jeder der Lust und 
Zeit hat, auch dort meine Untersuchungen prüfen und weiter aus-, 
dehnen kann. 

§. 3« Für die erfolgreiche Benutzung chemischer Mittel unter dem 
Mikroskop ist es, wie schon erwähnt, zunächst erforderlich, mit der 
Wirkung dieser Mittel auf die verschiedenen chemischen Grundstoffe 
der Pflanze genau bekannt zu sein. Leider lassen sich diese Verbin- 
dungen aber, nach unseren jetzigen Scheidungsmethoden, nicht alle 
rein und in zur chemischen Analyse genügender Menge darstellen; 
wir müssen uns deshalb vielfach mit der Reaktion der chemischen 
Mittel unter dem Mikroskop begnügen. Dals sich viele dieser Stoffe 
nicht rein darstellen lassen, und deshalb das Ergebnifs der organischen 
Analyse flir sie mehr oder weniger verschieden ausfällt, liegt wohl 
zunächst darin, dafs die Mehrzahl derselben als stätige Uebergangspro- 
dukte betrachtet werden müssen. So wie der Zellstoff erst allmälig 
in den Zustand übergeht, in welchem er durch Jod und Schwefd- 
säure blau gefärbt wird , so bUden sich aus ihm eben so allmälig der 
Holzstoff und der Eorkstoff, welche deshalb durch ihr Verhalten zu 
chemischen Reagentien ebensowenig durchaus scharf zu charakteri- 
siren sind. 

Als wesentlich verschiedene, aus mehreren Elementen bestehende 
Verbindungen lassen sich folgende bezeichnen: 

Der Pflanzenzellstoff oder die Cellulose charakterisirt sich 
durch Löslichkeit in concentrirter Schwefelsäure und durch Unlöslich- 
keit in Aetzkali, bei. dessen Anwendung er aufquült. Der Pflanzenzell- 
stoff wird aufserdem in vielen Fällen schon durch Chlorzmk- Jodlösung 
blau gefärbt, Jod und Schwefelsäure bewirken diese Färbung noch 
leichter, es giebt dagegen auch Cellulose, die weder Chlorzink- Jod- 
lösung noch Jod und Schwefelsäure blau färben. Jodlösung färbt 
den Zellstoff schwach gelb, Zucker und Schwefelsäure färben ihn 
nicht. Das Macerationsverfahren nach Schultz löst den Pflanzenzell- 
stoff; die zarteren Partien der aus ihm bestehenden Zellwand werden 
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natflrilch schneller als die stärker verdickten Stellen derselben ange- 
griffen, deshalb zeigt eine macerlrte Pflanzenzelle oftmals wirkliche 
Locher, während durch Kall isolirt in derselben Zellenart nnr ver- 
dflnnte Stellen der Zellwand auftreten. ^ Der Pflanzenzellstoff scheint 
auf der einen Seite in Stärkmehl oder in einen dem Stärkmehl ver^ 
wandten Stoff Uberzugehen, auf der andern Seite aber sowohl in 
Holzstoff als auch in Korksubstanz verwandelt zu werden, auch die 
Intercellularsubstanz oder das Bindemittel der Zellen, desgleichen die 
Cuticula oder das Häutchen, welches die freie Oberfläche der Zdlen 
bedeckt, ist ein Umwandehingsproduct desselben. — Der Pflanzenstoff 
bildet die Grundsubstanz der primären Zellwand und der Verdickungs- 
schichten der Pflanzenzelle; die Wand aller jungen Zellen besteht aus 
ihm; der Zellstoff scheint jedoch in mancherlei Modiflcationen, die sich 
namentlich in den Nuancen der Färbung durch Chlorzink -Jodl9sung 
oder durch Jod und Schwefebäure kundgeben, aufzutreten; es giebt 
wahrscheinlich verschiedene Hydratzustände der übrigens gleichen Ver- 
bindung. Die Kohle des reinen Zellstoffs erscheint nach den Unter- 
suchungen von F. Schultz (Tagblatt der XXVIII. Naturforscherver- 
sammlung, p. 13. Gotha, 20. Sept. 51.) unter dem Mikroskop gleich 
dem Diamant farblos und durchsichtig. Die chemische Analyse des 
Pflanzenzellstoffs ergab folgende Zusammensetzung: 

nach Patsn nach Frombxrg u. v. Bauiibavkr nach Mitsgbeiuch 
C 12 24 12 

H 20 42 20 

10 21 10 

Der Holzstoff oder dasXylogen verhält sich umgekehrt wie 
der Zellstoff. Von concentrirter Schwefelsäure wird er nur sehr schwierig 
aufgelöst, Aetzkali l9st ihn dagegen leicht und vollständig; Chlorzink- 
Jodlösung und Jod und Schwefelsäure bewirken keine blaue Färbung, 
JodlDsung sowie Zucker und Schwefelsäure sind ebenfalls ohne Ein- 
fluCs; beim Kochen mit chlorsaurem Kali und mit Salpeter- 
säure nach der Angabe von Schultz wird das Xylogen früher 
als der Zellstoff gelöst. — Der Holzstoff findet sich in der pri- 
mären Zellwand und in den Verdickungsschichten aller verholzten Zellen 
abgelagert, es bewirkt die Starrheit der Zellwand und hindert die 
Reaction der vorhandenen Cellulose auf Jod und Schwefelsäure. Der- 
selbe ist höchstwahrscheinlich ein Umwandelungsproduct des Zellstoffs; 
eine chemische Analyse desselben ist nicht vorhanden. 
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Der Cutioularstoff oder die Korksub[stanz verhSit sich 
gegen conceatrirte Schwefelsaure und gegea Aetzkali wk der Holz- 
stoff; Schwelsäiire löst ihn nicht, Aetzkali lOst ihn dagegen aber sdten 
YoUständig. Er unterscheidet sich vom Xjlogen zunächst durch sein 
Verhalten zu oxjdirenden Mitteln ; beim Kochen mit chloisaurem Kali 
und Salpetersäure wird nämilch die Korksubstanz nicht geltest, vid« 
mehr in eine zähe, harzartige Substanz verwandelt, welche in 
Aether und Alkohol föslich ist, im PlatinlOffel mit heller rulsender 
Flamme, einen schwach aromatischen Geruch v^breitend, verbrennt 
und eine lockere Kohle hinterläfst. Die Cuticularsubstanz findet sich 
in der Wand der älteren Korkzellen , welche oftmals ganz aus diesem 
Stoff bestehen, und in den sogenannten Cuticularsohichten der Obeiiiaut- 
Zellen ; die Cuticularsubstanz hindert gleich dem Holzstoff die Reaction 
des Jods und der Schwefelsäure auf den noch vorhandenen Zellstoff. 
Es scheint, als ob dieselbe gleichfalls ein Umwandlungsproduct des 
Zellstoffs wäre, da mit der Zunahme des Cuticularstoffs der Zdlstoff 
abnimmt, bis er endlich im eigenüichen Kork fast ganz verschwindet. 
Die chemische Verschiedenheit zwiscben Korkstoff und Holzstoff beruht 
wahrscheinlich auf dem direkten Einflufs der Atmo^häre und des 
Lichts, dem der letztgenannte unterworfen ist Der Korkstoff hat die 
Eigenschaft, die DifiEusion zu hindern, er hebt sowohl die Saftverbin«^ 
düng zwischen benachbarten Zellen , als auch die Verdunstung an der 
Oberfläche auf und wird dadurch der Pflanze wichtig. Mitscherlich 
fand im Kork der Korkeiche (in 100 Theilen): 

C 65,73 H 8,33 24,54 N 1,50. 

Derintercellularstoff oder das Verbindungsmittel der ZeUen, 
desgleichen der Stoff, welcher die wahre Cuticula oder das Häut- 
chen, welches die Oberhaut der Pflanzenzelle lunhüllt, bildet, ent- 
stehen aus dem Zellstoff und treten deshalb, gleich diesem, in ver- 
schiedenen Modifioationen auf. Nach den Veränderungen, welche die 
Zellwand erleidet, richtet sich überdies auch das Verhalten des Int^- 
cellularstoffes , welcher z. B., wenn die ZellWand verholet, mit ihr 
eine ähnliche Veränderung erleidet. Aber demnach ist der Intercellular- 
stoff jederzeit sowohl vom Zellstoff als auch vom Holzstoff verschie- 
den. Man kann ihn deshalb durch geeignete Mittel beliebig erhalten, 
während man die Zellwand auflöst, oder entfernen, während man die 
Zellwand erhält In kochendem Kali und durch das Maeerationsver- 
fahren von Schultz wird er bald leichter und bald schwieriger gelöst, 
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sogar m kodiendem Wasser löst er sich bisweilen (bei den Pilzeiiy 
Flechten und einigen Algen , desgleichen im Gewebe der Kartoffel- 
knolle) , Chlorzink- JodlDsoDg oder Jod nsd Schwefelsäure f^ben ihn 
BOT in jugendlichen Zustande blau. — Die wahre Outicola veriiXk 
sich ähnlich, doch widersteht dieselbe der Schwefelsänre in der Regd 
noch viel länger , dagegen wird sie von kochendem Kali meistens 
schneller angegriffen and in eine kttmige Masse verwandelt. Die Cu- 
ticola dniger Pike ist im Wasser lOslich. Der direkte Einflufs der 
Lull «nd des Lichts bewirken wahrsckdallch die chemischen Ver- 
sdiiedenheiten zwischen dem Intercellularstoff und der Cuticula. 

Die ProteYn-Verbindungen der Pflanzenzelle werden durch 
conoentrirte Schwefelsäure nicht gelöst , dagegen von Aetzkali ange- 
griffen y Jod und Schwefelsäure färben sie goldgelb, Chlorzink-Jodlösung 
bewirkt ein Zusammenziehen oder Gerinnen. Jodlösung, sowie Salpeter- 
säure und Ammoniak färben sie hochgelb, Salzsäure bewirkt nach 
24 Stunden eine violette, Zucker und Schwefelsäure, desgleichen das 
Millon'sche Salz (salpetersaures Quecksilberoxjd) erzeugen nach 5 bb 
10 Minuten eine schön rosenrothe Färbung. Diese Verbindungen ziehen 
überdies, wie Tu. Hartm gezeigt hat, lösliche Pflanzenfarbstoffe begierig 
an sich; der Zellkern und die Protoplasmaströme in der Zelle werden 
deshalb durch Carminlösung rosenroth gefärbt Die Protelfnverbin- 
dungen dringen zum Theil mit anderen Stoffen in die Zellwand ein. 
Das Proteüi besteht nach Mulder aus: 

C 40 N 10 H 62 12. 

Zahhreiche organische Verbindungen, die zum Theil Uebergangs- 
glieder der erwähnten Kohlenwasserstoff- Verbindungen sein mögen, 
finden sich theils im Inhalt, theils in der Wand der Zelle; da sie sich 
aber durch ihr Verhaken zu Reagentien unter dem Mikroskop nicht 
scharf charakterisiren lassen, so kann ich hier auf sie nicht weiter 
eingehen; ich verweise deshalb auf Mulder's physiologische Chemie, 
wo man ein reiches Material genauer Analysen findet, lieber die 
Nahrungsstoffe der Pflanze, als Stärkmehl, Inulin, den Zucker u. s. w., 
welche sämmtlich Kohlenhydrate darstellen, sowie Über die Gele und 
Harze, desgleichen über die Salze in den Zellen werde ich in dem 
nächsten Abschnitt reden. 

Mqlser's incrustirende Subst^mz möchte vielleicht meinem Holz- 
stoff entsprechen. Er hat für erstere eine Formel aufgestellt, die 
aber, wie ich glaube, nicht richtig sein kann; Muloer zieht nämlich 
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VOQ der Formel des Holzes , welches nach Frohberg und von Ba 
HAUER ans: 

C 64 H 88 38 
besteht, die Formel des Zellst<^es ab und erhKlt so ftlr die inem 
rende Substanz: 

C 40 H 46 18. 

In jedem Holz sind aber, wie ich später zeigen werde, aul 
dem Zellstoff und dem Holzstoff noch Intercellularsubstanz , Protf 
Verbindungen und andere nicht genau zu charakterisirende Stoffe c 
halten, man kann überdies bei keinem Holz ftir das relative VerhSlti 
des Zellstoffs zum Xjlogen aufkommen, denn mit der Zunahme 
letztern nimmt, wie es scheint, der Zellstoff ab, eine einfache S 
traction der einen Formel von der andern kann hier deshalb nien 
auch nur ein annäherndes Resultat gewähren; überdies ist das B 
der verschiedenen Pflanzen in seinem Verhalten zu Reagentien n< 
wesentlich verschieden ; die harten Holzarten verhalten sich z. B. and 
als die weichen. Die Korksubstanz läfst sich schon eher einer Anal 
unterwerfen, da sie den gröfsten Theil des altern Korkes, aus d 
der Zellstoff beinahe ganz verschwindet, bildet; aber auch sie ist 
Kork nicht frei von Intercellularsubstanz. Durch Kochen mit Kali 
hält man niemals eine vollständige Lösung, was auf die Gegen^v 
einer noch vorhandenen Zwischenstufe vom Zellstoff zur Korksubst 
schliefsen läfst. — Die grofsen Fortschritte der organischen Chei 
werden mit dem Mikroskope im Bunde sicher Über kurz oder 1; 
mehr Licht verbreiten; manches wird sich vielleicht ganz and< 
als es jetzt erscheint, gestalten; mancher Stoff, über den bis j( 
nur das Mikroskop mit Beihülfe chemischer Agentien Auskunft g 
wird vielleicht auch durch die Analyse selbst bestätigt und in sei 
wahren Zusammensetzung erkannt werden, mancher dagegen y» 
vermuthlich nur als Zwischenglied eines andern Stoffs erscheinen. 
Chemie wird mit Hülfe des Mikroskops uns hoffentlich die Entwickelun 
geschichte dieser Stoffe liefern; Andeutungen zu dieser Entwickelun 
oder Umwandelungsgeschichte des einen Grundstoffs in den ande 
glaube ich schon durch meine mikroskopischen Forschungen in dies 
Buche geben zu können. 

Der Uebergang des einen Stoffs in den andern durch den Ve 
tationsprocefs der Zelle selbst, so interessant und folgenreich at 
seine Kenntnifs für das Leben der Pflanze ist , erschwert unbedii 
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die chemische Untersuchung; die ungleichen Resultate der bisherigen 
Analysen finden in dieser stetigen Umwandlung der Stoffe ihre Er- 
klärung. Wir sehen z. B. im Fruchtlager der Flechten den direkten 
Uebergang des Zellstoffs in Stärkmehl, wir sehen beim Kork den Ueber- 
gang desselben in Korksubstanz, und wiederum bei den Fucusarten 
die Bildung des Intercellularstoffs aus dem Zellstoff, wir sehen ferner, 
wie sich das Stärkmehl durch den Vegetationsprocefs der Pflanze selbst 
in Dextrin und Zucker verwandelt, und wie rückwärts wiederum der 
Zucker in Stärkmehl übergehen kann, wie aus Stärkmehl Oel und 
umgekehrt aus Oel Slärkmehl wird; wie aus dem Zerselzungsproduct 
des Stärkmehls Zellstoff u. s. w. entsteht, wie überhaupt der chemische 
ProceCs im Leben der Pflanze fort und fort waltet, und wie deshalb 
die Pflanzenzelle, so lange sie wirklich lebt, gleich der Thierzelle, in 
stätiger Veränderung begriffen ist. Das Agens dieser Umwandlung 
ist in der Thier- wie in der Pflanzenwelt die stickstoffhaltige Sub- 
stanz, sie leitet die Bildung und die weitere Entwickelung der Zelle, 
und mit ihrem Verschwinden erlischt auch das Leben der Pflanzen- 
zelle. Der Gährungsprocefs und die Einwirkung der Schwefelsäure auf 
den Zellstoff zur Bildung des Stärkmehls zeigen uns, wie leicht die 
eine Kohlenwasserstoff- Verbindung in die andere tibergeht. Auf dieser 
Umwandlung des einen Stoffs in den andern beruht aber das ganze 
Leben der Pflanze; die Bildung der Zellen und der Stoffe in ihnen, 
sowie der Secrete aus ihnen ist ein chemischer Procefs unter der Lei- 
tung der Vegetationskraft, welche die Pflanze sowohl als jede einzelne 
Zelle derselben beherrscht. Diese Vegetationskraft, die als ein Complex, 
oder als das einheitliche Zusammenwirken vieler uns zum Theil 
noch unbekannter Einzelkräfte der Natur gedacht werden mufs, be- 
dingt sowohl die Art des Entstehens als auch des Wachsthums und 
der Ausbildung der Zellen, als Träger derselben kann wiederum 
vielleicht die stickstoffhaltige Substanz betrachtet werden. Das Ver- 
halten des Protoplasma zur Bildung und weiteren Entwickelung der 
Pflanzenzeüe scheint dieser Vermuthung günstig. — Gründliche Unter- 
suchungen und verbesserte Methoden werden auch hier sicherlich den 
Sehleier lüften und die Grenze unseres Wissens, wenn auch nicht 
ganz aufheben, so doch immer weiter zurückdrängen. 

Durch die Chemie allein den ganzen Lebensprocefs der Pflanzen* 
Zelle erklären zu wollen, würde zur Zeit nur lächerlich erscheinen; 
wie das Licht, wie die Wärme und wie die Elektricität auf das Leben 

2 
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der Zelle einwirken, wissen wir durch direkte Versuche nodi gar 
nicht, und doch ttben alle drei gewifs einen grofsen Einflofs auf das 
letztere. Die Annahme einer Lebenskraft, als einer besonderen, der 
organischen Natnr eigenthümlichen Kraft, kann dagegen eben so wenig 
vertheidigt werden , denn sie erkUrt nichu und dient deshalb nur als 
Deckmantel der Unwissenheit. 



n. Die wesentlichen Theile der Pflanzenzelle. 

Unter der Pflanzenzelle verstehe ich mit den meisten Pflanzen« 
Anatomen nicht die Membran der Zelle allein, sondern die letzte 
sammt ihrem flüssigen und festen Inhalt. — Die Pflanzenzelle entsieht 
als rundes oder längliches vollständig geschlossenes Säckchen ; bei ihrer 
weiteren Ausbildung verändert sich aber sowohl die Gestalt der Zelle 
als auch die Beschaffenheit ihrer Membran und ihres Inhalts. Diese 
Veränderungen erzeugen die verschiedenen Arten der Pflanzenzellen, 
welche mit emander verbunden wiederum die Arten der Gewebe 
bilden. 

Um nun die verschiedenen Arten der Pflanzenzellen kennen zu 
lernen, mufs man zuvor die Zelle selbst im AUgemeinen und zwar in 
allen ihren wesentlichen Theilen kennen. Als solche betrachte ich die 
Zellenmembran, das Protoplasma, den Zellenkern und den 
übrigen sowohl flüssigen als auch festen Inhalt der ZeUe. 

Die Membran der Pflanzenzelle. 

§. 4. Die Zellenmembran bildet die äufsere feste stickstofffreie 

Umkleidung der Pflanzenzelle ; sie besteht aus einer primärenHaut 

und aus später entstandenen Häuten, die man Verdi ckungs schieb« 

ten nennt. 

Malpichi erkannte 1670 zuerst die wahre Stnictur der Pflanze, er wies 
zuerst ihre Zellen als rings geschlossene Bläschen nach, er zeigte zuerst, dafs 
die ZeUe eine wirkliche Membran besitzt Ihm folgten Grbw und Itowi«, der 
letzte unterscheidet Zellen (Bläschen) und Gefäfse; Wolf und Mdibel denken 
sich dagegen die Zellen ohne Membran, als Höhlen in einer homogenen Masse; 
später verläfst Muuiel diese Ansicht, indem er eine Membran der Zelle an- 
nimmt. Link, Amici, Dutrochet, Sprengel, Rudolphi, Kieser, Moloenhawer 
und alle späteren Beobachter erklären sich fiir die Bläschennatar der Pflanzen- 
zdle. Grew^) scheint das Entstehen der Zellwand aus einer Vereinigung von 
Fasern herzuleiten, Meyen^) ist derselben Ansicht, welche noch in der neuesten 

Grbw, Anatomy of plant«. *) Meten ^ Pflanzenphysioiogie. Bd. Lp. 45. 
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Zeit darcli Agardh und durch H. Crügbr, auf den Bau der ZeDwand gestützt, 
Tcrtheidigt wird. Erst die neueren Forscher unterscheidea primäre Membran und 
Verdickungsschichten. Wahrend Schleiden, ▼. Mohl und Ungir eine Ablage- 
rung dieser Schichten auf die Innenseite der primären Membran annehmen, glau- 
ben Harting und Mulder ^ noch auTserdem dk Bildung neuer Schichten auf 
die Aufsenseite der primären Membran beweisen zu können. Th. Hartig*) ver- 
wirft die Bildung der Verdickungsschichten von Innen her, nach ihm ist die 
innerste Membran der Zdlle, seine Ptychode, die älteste Haut, an ihrer Außen- 
seite bilden sich die Verdickungsschichten, welche er Astathe nennt; was 
V. Mohl als primäre Zellmembran bezeichnet, nimmt Hartig als einen Zwischen- 
kitt (seine Eustatfae), er unterscheidet hier, nicht zwischen der primären Zdl- 
membran v. Mohl's und der loterceDularsubstanz, indem er, wie mir schemt, 
die letztere mit der ersteren, die er übersehen hat, verwechselt. Fast in den- 
seQ>en Fehler ist erst ganz neuerlich Wigand^), obschon er eine Verdtekong 
der Zellwand von Innen her annimmt, verfallen; nach ihm fliefst die primäre 
Zellmembran benachbarter Zellen zu einer Masse in einander und bewirkt da- 
durch die Vereinigung der Zellen, während die Verbindung der Zellen nach der 
Meinung fast aller anderen Forscher erst durch ein eignes Bindemittel, durch 
die Intercellularsubstanz , erfolgt. Um die chemische Beschaffenheit der Zell- 
membran haben sich insbesondere ScHLsmEN, Patem, Harting und Muldbr, 
desgleichen Mitscherlich grofse Verdienste erworben; auch Hartig's Arbeiten 
liefern, obschon ihre Deutung mir häufig nicht die richtige erscheint, schätzens- 
werthe Beiträge zur Kenntnifs der Zellwand. Die bekannte Reacüon des Zell- 
stoffs durch Jod und Schwefelsäure ward von Schleiden^) entdeckt; die alke- 
meine Verbreitung des Zellstoffs in der Membran aller Pflanzenzellen ward da- 
g^«» zuerst von Paysn^) festgesteMt; das verschiedene Verhalten der Membran 
älterer Zellen erklärt der letztere durch eine Beimischung fremder Stoffe, welche 
er incrustirende Substanzen nennt. Nach Mulder's^) Versuchen besteht zwar die 
Membran junger Zellen imm^ aus Zellstoff, nicht aber sämmtliche Verdickungs- 
schichten ; da, wo durch Jod und Schwefelsäure keine blaue oder grüne Färbung 
erfolgt, ist nach Mulder kein Zellstoff vorhanden. Mulder nimmt mehrere Ar- 
ten eines Holzstoffes an, wdcher in der Holzzelle allmähg die Cellulose ver- 
drängt, er spricht aufserdem noch von einer Infiltration durch andere Stoffe. Zu 
diesen in die Zellwand eindringenden Stoffen gehören nach ihm Protetnverbin- 
dungen, Pectose, Pflanzenschleim und Amylum. Den ausgedehnten gründlichen 
Untersuchungen v. Mohl's "^ verdanken wir eine mikroskopische Bestätigung der 
von Payen mehr auf anal3rtisch-chemischem Wege gewonnenen Resultate ; v. Mohl 
zeigte durch Anwendung chemischer Mittel unter dem Mikroskop, dafs die Wand 
der Pflanzenzelle auch dann noch aus ZeDstoff besteht, wenn Jod und Schwefel- 
säure nicht mehr auf dieselbe wirken; nach Entfernung der aufgenommenen 
Substanzen durch chemische Mittel stellte er nämlich die Zellwand der Holz- und 
Gefäfszellen in ihrer ursprünglichen Reinheit, aus ZeDstoff bestehend, wieder 
her; durch Anwendung chemischer Mittel entschied er den Streit über das We- 
sen der Cuticula, indem er nachwies, dafs selbige in der Regel aus zwei ^anz 
verschiedenen Dingen, aus einem Secret der Oberhaut und aus den chemisch 
verimderten Verdickungsschichten der Oberhautzellen gebildet wird®), v. Moni 



^) MuLDSR, Versuch einer physiologischen Chemie. Bot Ztg. 1846, p. 64 — 
^ Th. Hartig, das Leben der PflanzenzeUe. 1844. — Dessen Entwickelungs- 
Gesch. d. Pflanzenzelle. 1843. — ^) A. Wigand, Intercellularsubstanz u. Cuti- 
cula. 1850. — *) Poggendorf's Annakn. Bd. 42. — ^) Payen, Memoire sur les 
developpements des vege'taux. 1844. — ^) Mülder, physiolog. Chemie. 1844. — 
^ V. Mohl, vermischte Schriften, p. 314. 335. — Bot. Ztg. 1846, p. 337. 
1847, p. 337. 1847, p. 597. — s) v. Mohl, vermischte Schriften p. 260. — 

Bot Ztg. 1845, p. 1. 1849, p. 59r '^^ --i--^- :.- 

vegetabilischen ZeDe. 1851 , p. 30. 



Bot Ztg! 1845, p. 1. 1849, p. 593. — v. Mohl, Anatomie u. Physiologie der 
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bewies femer, dafs eine Verdickung der ZeUwand an ihrer äolseren Seite un- 
möglich sei, er zeigte endlich, dafs die primäre Zdbnembnn nicht durchlöchert 
ist, dafs Löcher und verdünnte Stellen nur in den Yerdickungsschichten vor- 
kommen. Der Korkstoff ward von Mitschebuch ^) zuerst als dn in der Pflanze 
verbreiteter besonderer Stoff nachgewiesen. 

Die primäre Zellmembran oder die erste stickstoffTreie feste Hülle 
der Pflanzenzelle erscheint, sobald sie sich durchs Mikroskop nach- 
weisen läfst, als ein zartes, überall geschlossenes, den Zellinhalt um- 
kleidendes Häutchen. Man sieht bei ihrer Bildung weder ein Znsam- 
menfliefsen von Körnern, noch ein Verwachsen von Fasern, es scheint 
vielmehr, als ob das erste Zellenhäutchen durch einen allseitigen 
Erhärtungsprocefs im ganzen Umkreis des Zellinhalts entstünde. 

Während man bisher fast allgemein mit H. v. Mohl das Dasein 
eines J^rimordialschlauches oder einer membranartigen stickstoffhaltigen 
Umkleidung des Zellinhalts annahm, wird es nach den neuen Unter- 
suchungen von pRiNGSHEiM Wahrscheinlich, dafs ein Primordialschlauch 
als solcher nicht vorhanden ist. Pringsheim zeigt dagegen, wie das 
Protoplasma oder der Schleim im Umkreis der Zelle sich verdichtet 
und so nicht selten bei Anwendung chemischer Mittel die Eigenschaften 
einer Membran annimmt, in anderen Fällen aber auch nur streifen- 
oder fleckenweise erhärtet, auftritt. Das erhärtende Protoplasma selbst 
geht nach Pringsheim allmälig chemische Veränderungen ein und aus 
ihm entstehen direkt sowohl die primäre Zellmembran als auch später- 
hin deren Verdickungsschichten. Während die Zellmembran nach der 
älteren Ansicht ein Secretionsproduct des Primordialschlauchs war, ist 
sie nach Pringsheim ein Erzeugnifs des gesammten Zellinhalts. 

Die ganz junge Zellmembran läfst sich überall am besten durch 
die Schärfe und Glätte ihres Umrisses unterscheiden, zumal wenn 
das Zusammenziehen des Zellinhaltes durch verdünnten Weingeist oder 
durch Zuckerwasser die junge Zellwand frei macht. Sie erscheint 
alsdann als eine glatte, nicht mehr körnige Membran. Der hautartige 
Ueberzug des Zellinhaltes, den man bisher Primordialschlauch nannte, 
zeigt sich dagegen in solchem Falle in der Regel kOmig, er wider- 
steht der Nadel kaum, sondern zergeht bei ihrer Berührung, während 
die junge Zellmembran glatt und scharf umgrenzt ist und bei Be- 
rührung mit der Nadel wohl zerreifst, aber niemals sich auflöst. 

Mit dem GrOfserwerden der ZeUe selbst ist natürlich auch ein 
Wachsthum ihrer Membran verbunden; dieselbe wächst mit der ZeUe 



Monatsbericht der Berliner Akademie. 18. Witt 1850. 
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wahrscheinlich durch Ausdehnang, sie verdickt sich aber durch Bildung 
neuer ZellstoflEischichten, welche auf die Innenseite des ersten ZeUstoff- 
häutchens abgelagert werdra. — Sobald nun die Zellmembran mit 
doppelter Contour sichtbar erscheint, wird sie ftir chemische Reagen« 
tien zugän^ch, hier zeigt sich alsdann die Gegenwart des ZeUstoffis; 
concentrirte Schwefebäure lOst nämlich die Membran der Zelle, Aetz« 
kali löst sie nicht, sondern bewirkt nur ein Aufquellen derselben. — 
Auch diejenigen Zellen, welche man bisher als Schleimzellen bezeichnet 
hat, z. B. die Zellen der Antheridien, in denen sich der bewegliche 
Spiraliaden entwickelt, besitzen nach meinen Untersuchungen eine sehr 
zarte stickstofffreie Membran, welche schon durch Jodlösung heUblau 
gefäri)t wird , wobei der Spiralfaden selbst eine gelbbraune Farbe an- 
nimmt. — Das zuerst entstandene Zellenhäutchen oder die primäre 
Membran der Pflanzenzelle hat urspriLnglich keine Locher; das rasche 
Aufqudlen durch Wasseraufnahme, wobei die junge Zelle häufig unterm 
Mikroskop zerplatzt, beweist dies zur Genüge. 

Die Verdickung der Zellwand durch Bildung neuer Zellstoffschich- 
ten auf die Innenseite der bereits vorhandenen ersten Zellenmembran 
muis als eine etwas modificirte Fortdauer desselben Processes, durch 
welchen die primäre Haut entstand, betrachtet werden; sie beruht 
gleichfalls auf einer Ausscheidung von Zellstoff durch den Zellinhalt, 
welcher jedoch nicht immer, wie vorhin, an allen Stellen des Um«- 
kreises, oder wenigstens nicht ttberall in gleichem Malse erfolgt. Während 
deshalb die primäre Zellenmembran ein vollkommen geschlossenes Sack* 
chen, aus einer an allen Stellen gleichmäfsig entwickelten Haut be* 
stehend, bildet, sind die Verdickungsschichten nicht immer an allen 
Seiten und an allen Orten des Umkreises der Zelle gleich staik ver- 
treten; denn oftmals ist die eine Seite der Zelle viel stärker als die 
andere verdickt, z. B. bei den Zellen der Oberhaut vieler Pflanzen, 
ferner bei den Zellen, welche das GefäfsbUndel einiger Farrnkräuter 
umgeben; noch häufiger, ja fast überall finden sich Löcher oder ver- 
dünnte Stellen in den Verdickungsschichten selbst, welche wir Poren 
und Tüpfel nennen. Das Spiralband der Spiralgefä£se, die eigenthüm- 
lichen Verdickungen in den älteren Zellen des Laubes vonPellia (111,8—10) 
liefern schöne Beispiele für eine ungleiche Verdickung der Zellenmembran. 
Dals alle diese BUdungen ganz allmälig entstehen, beweist die Ent- 
wickelung der Spirale in den Blättern von Sphagnum (V, 16); die- 
selbe zeigt sich hier nicht eher, als .bis die Masse ihres Stoffes durch 
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sein optisehes Verhalten sichtbar wird. Es ist dabei ebensowenig als 
bei der Bildung der primären Membran an ein Zosammenfliefsen von 
Körnern oder an eine Vereinigung von Primitivfasern zu denken, denn 
sowohl die primIre Membran als auch die Verdickungsschichten der 
Pflanzenzelle werden aus einem homogenen Stoff gebildet, die scheinbar 
faserige Beschaffenheit einiger Zellen, z.B. der Bastzellen , beruht da- 
gegen auf der Anordnung der verdickten und verdttnnten Stellen in 
den Vardickungsschichten zu einander^). 

Die ungleiche Ausbildung der Verdickungsschichten zeigt sich 
noch schlagender in den Spalten und Poren, welche die secundXren 
Schichten der Zellwand im Gegensatz zur primären Membran charakte- 
risirod. Das auffallendste mir bekannte Beispiel liefern die verholzten 
Zellen des Gefäüsbttndds einiger Palmen (Caryota urens, PhOnix dacty- 
lifi^a)^): die verdünnten Stellen der Verdickungsschichten sind hier, 
schon durch ihre Gestalt, noch mehr aber durch ihre in den verschie- 
denen Schichten ganz verschiedene Lage, ausgezeichnet (IV, 16). 
Während nämlich die verdttnnten Stellen der einen Schicht in einer 
nach rechts gewundenen Spirale aufwärts steigen, erscheinen sie in 
der folgenden Schidit vielleicht fast wagerecht, dann in der dritten 
einer nach links gewundenen Spirale folgend und in der vierten gar 
in fast senkrechter Lage. Die sich kreuzende Streifung vieler Bast- 
zellen (Vinca) beruht auf einer ähnlichen Abwechselung streifenartiger 
Zeichnungen in den Verdickungsschichten ; die verdttnnten Stellen der 
einen Schicht folgen nämlich einer nach rechts, die der anderen einer 
nach links gewundenen Spirale (V, 2). 

Schon die Bildung von Schichten allein deutet auf Unterbreduin- 
gen im Gange der Verdickung. Wenn die Ablagerung des Zellstoflb 
auf die Innenseite der primären 2^11wand ohne Störung ununterbrochen 
vor sich ginge, so könnte der secundäre Theil der Zellwand niemals 
aus Schichten bestehen, er mttlste nothwendig eine homogene Masse 
bilden; dies ist aber, soviel ich beobachtet habe, selten der Fall. 
Auch da, wo Harting und Müldee keine Schichtung annehmen, im 
Endosperm von Phjtelephas, läCst sich dieselbe durch Behandlung mit 
Aetzkali aufs Sicherste nachweisen. — Die verschiedene Richtung 
der verdttnnten Stellen in den verschiedenen Verdickungsschichten einer 
und derselben Holz- oder BastzeUe untersttttzt nicht nur die An- 



Meine Beiträge zur Anatomie etc. p. 221. — ») Bot. Ztg. 1850, p. 697. 
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nähme periodischer Unterbrechungen im Verdickungsgange der Pflanzen- 
zeile , sie deutet sogar noch auf wesentliche Veränderungen im Pro- 
cels der Verdiclning und somit im Leben der Zelle selbst. Nun ist 
aber das Vorkommen verschiedener Richtungen in der Anordnung der 
verdünnten Stellen verschiedener Verdickungsschichten einer und der- 
sdben Zelle keine vereinzelt dastehende Tbatsache, sondern nach 
meinen Untersuchungen eine sehr verbreitete, fast allen stark verdick- 
ten Zellen mehr oder weniger zukommende, Erscheinung, die aber 
ihrerseits durchaus keine Regel zuläfst, da benachbarte Zellen die 
grölsten Verschiedenheiten in der Anordnung ihrer Verdickungsschichten 
zeigen. Mehr als irgendwo erweist sich hier die Selbst- 
ständigkeit jeder einzelnen Pfianzenzelle. 

Die Verdickung der Pflanzenzelle durch Ablagerung neuer Zellstoff- 
schichten auf die zuerst entstandene Zellstoffhaut scheint allerdings in 
vielen Fällen in Form der Spirale zu erfolgen. Hierfür sprechen die 
Verdickungen der GefäfszeUen mit ihren zaUreicben Modificationen , die 
spiraligen Verdickungen vieler Holz- und Parenchjmzellen, die Schleu- 
derer der Lebermoose, die Anordnung der Spalten in den Verdickungs- 
schichten der Holzzellen von Carjota und Hernani^a, die Streifung 
der meisten Bastzellen, die schiefe Stellung des Spaltenporus der Holz- 
und GefäfszeUen und endlich das Verhalten der meisten macerirten 
Holzzellen bei Anwendung von Chlorzink -JodlOsung. In nicht minder 
zahlreichen Fällen lädst sich dagegen die Art der Verdickung wiederum 
nicht wohl auf eine Spirale zurückführen; hierher gehören zunächst 
die einseitig verdickten 21ellen (die meisten Oberhautzellen, die Zellen, 
welche das Gefäfsbündel einiger Farrnkräuter umgeben), ferner dieje- 
nigen Parenchymzellen der Gewebe, deren Ecken ungleich stärker als 
die Seiten verdickt sind (das sogenannte Collenchym der Rinde, die 
Zellen der Blätter vieler Jungermannien und endlich (bei Palmen und 
Leguminosen) die meistens stark verdickten Endospermzellen. In den 
genannten Fällen konnte ich selbst mit Anwendung chemischer Reagen- 
tien keine Andeutung der Spirale wahrnehmen , dagegen iäfst sich das 
stark entwickelte Verdickungsband der Zellen des Laubes von Pellia 
bisweüen noch auf eine Spirale zurückfuhren (lU, 9). 

Die spiralförmige und die ringförmige Verdickungsweise zeigt sich 
nach meinen neuesten Wahrnehmungen überall da, wo die Verdickung 
der Zellwand erfolgt, während gleichzeitig noch eine Verlängerung der 
Zelle selbst stattfindet. Die Windungen des Spiralbandes, oder die 
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einzelnen Ringe, Welche sich, als die Zelle noch kurz war, einander 
beinahe berührten, entfernen sich bei der Verlängerung der Zelle immer 
mehr von einander, woftir die Gefäfszellen aller schnell wachsenden 
Pflanzen die besten Belege liefern. Beide Verdickungsformen vermifst 
man deshalb in der Markscheide, welche dem jüngsten Theil der 6e- 
fäfsbündel eines Stammes entspricht, und die sich bfldete während 
noch eine Verlängerung der Zellen stattfand, niemals. Sobald dagegen 
die Verlängerung der Zellen aufhört, hat in der Regel auch die spi- 
ralige und ringförmige Verdickungs weise ihr Ende; von nun ab ent- 
stehen diejenigen Formen, welche whr als netzförmig, porös, ge- 
tüpfelt u. s. w. bezeichnen. Das Spiralband und der Ring bieten nämlich 
der Verlängerung der Zelle mechanisch nur wenig Hindernisse, die 
zarte primäre Zellmembran dehnt sich zwischen den Verdickungsbän- 
dern und letztere treten dadurch von einander, sobald aber diese Bänder 
unter sich nur stellenweise leistenartig verbunden sind , was schon bei 
der Verdickungsart des Treppengefäfses der Fall ist, so erscheint 
auch die Verlängerung der Zelle behindert; sie hört endlich ganz auf, 
sobald gröOsere Flächen der primären Zellwand verdickt werden, wie 
dies namentlich bei den Holzzellen und überhaupt bei aUen eigentlich 
porösen Zellen der Fall ist^). 

Die Bildung der Verdickungsschichten ist gewifs ein sehr wichtiger 
Act des Zellenlebens. Da nun aber das Leben der verschiedenen Zellen- 
arten, wie wir aus den Eigenschaften und den Producten der Zdle 
selbst ersehen, ein sehr verschiedenes ist, so kann es nicht befrem- 
den, dafs auch die Ausbildungsweise der Verdickungsschichten nicht 
liberall dieselbe bleibt. Der gegenseitige Einflufs benachbarter Zellen auf 
einander bedingt unzweifelhaft zum grofsen Theil die Art der An- 
ordnung der Verdickungsschichten, das genaue Zuslimmentreffen der 
Porenkanäle zweier Zellen, die stärkere Verdickung in den Ecken, 
d. h. an denjenigen Stellen, wo in der Regel 3 Zellen an einander 
stofsen, z.B. im CoUenchjm und im Blatte vieler Jungermannien , sind 
hierfür sprechende Beweise. — Die Verdickung der Zellwand scheint 
zunächst unter dem Einflufs der Diffusion (Endosmose und Exosmose) 
zu stehen, sie unterscheidet sich, wie mir scheint, von der Büdung 
der primären Zellwand nur durch die ungleiche Beschaffenheit der sich 
büdenden Schichten. Während die Zellstoffabscheidung zur Büdung 



^) Man vergleiche meine Beiträge zur Anatomie und Physiologie der Ge- 
wächse: ücber die Verdickongsweise der Zellwand, p. 248. 
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der primären Membran nämlich nach allen Seiten und an allen Stellen 
gleich stark erfolgte, zeigt sich bei der Bildung der Verdickungs- 
schichten diese Abscheidung an einigen Stellen des Zellenumkreises 
stärker, an andereii dagegen schwächer, oder sie unterbleibt 
gänzlich; das letztere scheint namentlich Hir diejenigen Orte der Zelle 
zu gelten, durch welche die Diffusion erfolgt (ftlr die Porenkanäle und 
iür die Spalten in den Verdickungsschichten). 

Die Poren und die Porenkanäle fehlen, wie ich glaube, keiner 
einzigen, noch so schwach verdickten Zelle; bei Anwendung von 
Chlorzink- JodlOsung auf durch Maceration isolirte Zellen vermifst man 
sie fast niemals. Wenn sie sehr fein sind , alsdann aber meistens sehr 



Fig. 1. 



zahlreich auftreten, erscheinen sie von 
oben gesehen als farblose oder helle Punkte 
in der blau gefärbten Zellwand. Man 
findet sie immer nur an denjenigen Thei- 
len der Zellwand , die mit der Wand be- 
nachbarter Zellen in unmittelbarer Be- 
rtlhrung stehen, niemals an den einem 
Intercellularraum zugewandten Steilen. Als 
Ausnahme dieser Regel mufs ich jedoch 
die Oberhautzellen bezeichnen, welche fast 
durchweg auch an der meistens stärker 
verdickten freien Aulsenseite mit Poren- 
kanälen versehen sind. 

Zwischen Poren und Porenkanälen be- 
steht eigentlich kein wesentlicher Unter- 
schied. Die kleineren, von oben gesehen 
als kleine runde Locher oder Punkte er- 
scheinenden Poren der meisten Paren- 
chjm- und Bastzellen sind im Grunde 
von den grOfseren Porenkanälen der 
Endospermzellen der Dattel (Fig. 1) wenig 
verschieden , beide sind verdünnte Stellen 
oder wohl gar Löcher in den Verdickungs- 
schichten; sie unterscheiden sich nur durch 

Fig. 1. Zellen aus dem Samcnei weife der Dattel im Querschnitt und im 
Längsschnitt; a die stark verdickten Partien der Zellwandung, h) die Porenka- 
näle, X die Trennungslinie der beiden sich berührenden Zellen. (400 mal vergr.). 
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ihre relative Weite, durch ihre Gestalt und namentlich durch die 
Stärke der Verdickungsschichten, in denen sie auftreten von einander. 
Die feinen Poren treffen eben so genau auf einander als die weiten, 
welche man in der Regel als Porenkanäle bezeichnet. Die bekannten 
sehr weiten Poren in den Zellen des Blattstiels von Cjcas revoluta 
gehören ebenfalls hierher; auch diese sind gleich allen übrigen Poren 
keine wirkliche LOcher der Zellwand, wie Mulder und Harting an- 
nehmen, sie sind vielmehr, wie v. Mohl mit Recht behauptet, (Iberall 
nach auisen hin noch durch eine zarte Membran geschlossen. In der 
Zelle des Blattstiels von Cjcas und in der Endospermzelle der Dattel läfst 
sich diese Membran mit grolser Sicherheit nachweisen (IV, 16). Ein 
Quer- oder ein Längsschnitt des Blattstiels von Cycas revoluta mit 
AetzkalilOsung gekocht, zeigt nämlich auf Zusatz von Chlorzink- 
JodlOsung eine zarte, sich blau färbende (aus Zellstoff bestehende) 
Membran, welche eine jede Pore verschliefst. Die grofsen sogenannten 
L'<>cher in den Uolzzellen und Markstrahlzellen von Pinus silvestris 
zeigen ebenfalls auf dünnen radialen Längsschnitten, §chon ohne vor- 
herige Behandlung mit Kali, durch Zusatz von Chlorzink -JodllSsung 
dieselbe zarte Zellstoffinembran (V, 12). Dasselbe gilt fUr die Tüpfel 
der Gefäfszellen bei Hernandia sonora (V, 13). 

Die Poren der Holz- und der Gefäfszellen sind von den Poren 
der übrigen Zellenarten etwas verschieden; bei vielen Holz- und Gefäfs- 
zellen findet sich nämlich zwischen der primären Wand der beiden 
sich berührenden Zellen noch ein linsenförmiger, häufig mit Luil er- 
füllter Raum, der sogenannte Tüpfelraum; derselbe trennt den 
Porenkanal der einen Zelle von dem der andern. Dieser Tttpfelraum 
soll nach Schleiden dem Auftreten einer Luftblase zwischen der Zell- 
wand der sich berührenden Zellen sein Entstehen verdanken, v. Mohl 
bestreitet dagegen diese Art seiner BUdung. Die Entwickelungsge- 
schichte der Holzzellen von Pinus silvestris, von Pinus PumUio und 
von Taxus baccata zeigte mir den Tüpfelraum bald nach dem Ent- 
stehen der Holzzelle, noch vor dem Auftreten der Verdickungsschichten. 
Der Tüpfelraum enthält, wie die werdende Uolzzelle, anfänglich eine 
wässerige, farblose Flüssigkeit und in derselben körnige Stoffe, er ist 
auch wie die Holzzelle von einer eigenen, aus Zellstoff bestehenden 
Membran umkleidet, und diese Membran erhält sich sogar in späterer 
Zeit, wenn Holzzelle und Tüpfelraum bereits Luft fuhren. Die Reaction 
der Chlorzink-Jodlüsung auf ganz dünne Querschnitte des Holzes von 
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Piniis sUvestris und Pinus maritima, wo sicli der Umkreis des Tttpfd- 
raums blaa färbt, sieben das Vorhandensein einer solchen Membran« 
welche durch das eigenthttmliobe Verhalten der Zellen eines fossilen 
Holzes (Fig. 2) aufser allen Zweifel gestellt 
wird. — Wie aber der Tttpfelraum entsteht und 
wie sich seine Membran entwickelt, das wage 
ich nicht zu entscheiden, auch die Bedeutung des- 
sdben ist mir unbekannt. Ich möchte die Membran 
des Tupfelraums nicht fUr eine selbstständige Btt- 
dung, nir eine wahre Zelle halten, weil wir in 
diesetn Falle eine Zellenbildung zwischen den Zel- 
len, wofür uns alle Analogie im Pflanzenreiche 
fehlt, annehmen mttlsten. Dafs der TUpfel- 
raum nicht mit den Porenkanälen beider Holz- 
zelien in offener Verbindung steht, vielmehr 
durch eine Membran von ihnen getrennt ist, 
glaube ich durch sehr zarte Schnitte mit Sicher- 
heit nachweisen zu können (IV, 17). 
Unter Tüpfel verstehe ich fortan immer diejenigen Poren, zwi- 
schen deren Kanälen ein Tüpfelraum befindlich ist; ich fand dieselben 
nur bei Holz-, Mariestrahl- und Gefäfszellen. Auch die spaltenH^rmigen 
Poren der sogenannten Treppengefäfse sind nach meinen Untersuchun- 
gen langgestreekte Tttpfel, die Poren und Porenkanäle aller Übrigen 
von mir genau untersuchten Zellenarten sind dagegen wirkliche Po- 
ren, ihnen fehlt der Tüpfelraum. — Bei den von Th. Habtig ent- 
deckten Siebporen, welche in den BastzeUen der Nadelhölzer die 
Stelle der Tüpfel vertreten, ist kein Tüpfehraum vorhanden, der 
weite kreisrunde Porenkanal erscheint dagegen wieder an seinem 
Grunde von zahlreichen sehr feinen Porenkanälen durchbrochen, welche, 
von oben gesehen, dem runden Kreis der Pore ein siebartiges An- 

Fig. 2. Partie aus zwei neben einander liegenden und mit einander verbun- 
denen Holzzellen von einem fossilen Leguminosenstamm. Der kohlensaure Kalk, 
in den dieses Holz übergegangen war, ist durch sehr verdünnte Salzsäure ent- 
fernt worden; man sieht die TUpfelräume (d) und die Porenkanäle (c), welche 
auf dieselbe verlaufen, von einer zarten Haut (b), der jüngsten Verdickungs- 
scbicht dieser Zellen, umkleidet, die älteren Verdickungsschichten (/) sind stark 
verändert, sie werden durch Betupfen mit einem Pinsel leicht entfernt. Bei e 
sieht man einen Porenkanal von oben, bei ff erblickt man ihn von der Seite. 
Der Porenkaiial ist hier pkttgedrückt, daber spadtenförmig. (SOOmal vergrölsert). 
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sehn verleihen. — Die Holz- und die GeDt£szellen hahen nun so 
ziemlich eine gleiche Function , beide sind nur für kurze Zeit mit 
Saft erfllllt, der Lebensprocefs scheint sich in beiden auf die Bil- 
dung der Verdickungsschichten und auf die Aufnahme des Holzstoffs 
in diese Schichten zu beschränken, beide Zellenarten führen später 
Luft, beide unterscheiden sich, wie das Vorkommen des Tttpfels 
beweist, von Anfang an in ihrem Bau von allen übrigen Pflanzen- 
zellen. Es erscheint mir, so sehr ich im allgemeinen gegen die 
Aufstellung neuer Namen ftir längst unter anderen Namen bekfflnte 
Dinge bin, wünschenswerth, für das, was ich soeben als Poren und 
Tüpfel unterschieden habe, wenn auch nicht neue Namen zu bilden, 
so doch wenigstens deren Bezeichnung festzustellen, v. Mohl^) nennt 
z. B. alle die secundären Schichten der Zellwand durchbohrenden 
Kanäle Tüpfel, unter Poren versteht er dagegen die wirklichen 
Lücher in der Zellwand, z. B. die Lücher im Sphagnumblatt ; Schleiden 
gebraucht umgekehrt die Benennung Poren für aUe die secundären 
Schichten durchbohrenden Kanäle, sie mügen nun einen Tüpfelraum 
besitzen oder nicht. Sollten sich für beide Arten dieser Kanäle nicht 
Namen finden , welche zu^eich den Begriff der Sache richtiger als die 
bi^erigen bezeichnen künnten.^ 

Wurkliche Lücher in der Zellwand kennen wir nur bei den aus- 
gebildeten Gefäfszellen, hier ist die Querscheidewand entweder voll- 
ständig oder nur theiiweise resorbirt, und dadurch aus einer Reihe von 
Zellen eine nicht mehr durch Scheidewände unterbrochene Rühre, oder 
ein sogenanntes Gefäfs, entstanden; ferner in den Blättern von Sphagnum 
und von Dicranum. Die Lücher entstehen hier ebenfalls durch Re- 
sorption gewisser Stellen der Zellwand , und zwar bei Sphagnum erst 
nachdem die Bildung des Spiralbandes in den Zellen bereits begonnen 
hat. Bei der Bildung der Tüpfel schemt die primäre Zellwand gleich- 
falls durchbrochen zu werden. Während aber in den vorher genann- 
ten Fällen ein wirkliches Loch entsteht, scheint hier durch eine Ver- 
dickungsschicht die durch Resorption der primären Zellwand entstan- 
dene Oeffnung wiederum verschlossen zu werden, wofOr das Holz der 
Blistel insbesondere lehrreich wird^). 

Die Verdickungsschichten der Zellen bestehen gleich der primären 
Zellmembran anfänglich aus Zellstoff; ob der letztere aber jemals ganz 

') Grundzüge der Anatomie u. Physiologie der vegetabüischen Zelle, p. 30. 
^) Man sehe hierüber wdter oben in §. 14. über die Intercellularsubstanz. 
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rein vorkomint, lasse ich dahingestellt. Jod und Schwefelsäure färben 
die Membran aller jtinge'ren Zellen, die Mehrzahl der Flechten und 
der Pilze ausgenommen, blau; concentrirte Schwefelsäure löst alle jün- 
geren Zellen, auch die Zellen der Flechten und der Pilze, Aetzkall 
zerstört dagegen die Membran solcher Zellen nicht. Aeltere, voH- 
kommen ausgebildete Pflanzenzellen verhalten sich zum Theil ganz 
anders; vollständig entwickelte Holz- und Gefäfszellen färben sich 
z.B. durch Jod und Schwefelsäure nicht mehr blau, sie werden auch 
von concentrirter Schwefelsäure nicht mehr so rasch als im jüngeren 
Zustande angegriffen. Nach dem Kochen mit Kali färben sich dagegen 
diese Zellen schon durch Chlorzink- Jodlösung und noch besser durch 
Jod und Schwefebäure blau; concentrirte Schwefelsäure löst darauf 
die so behandelte alte Holzzelle eben so rasch und vollständig als die 
jüngste, noch nichl verholzte Zelle. Diese Versuche, von mir in 
grolser Anzahl und mit aller Vorsicht angestellt, sprechen für v. Mohl 
und gegen Harting tmd Mdlder. Es giebt nach meinen Unter- 
suchungen keine verschiedenen Arten des Holzstoffes, die man als 
äulseren und als mittleren Holzstoff unterscheiden könnte, es erscheint 
dagegen beim Verholzen der Zelle ein fremder Stoff, der Holzstoff in 
der Zelistoffwand der Zelle, welcher sowohl die physikalischen als 
auch die chemischen Eigenschaften derselben verändert; der Zellstoff 
verschwindet dabei in den Holz- und in den Gefäfszellen niemals ganz, 
dagegen ist er in den älteren Korkzellen bisweilen nicht mehr nach- 
weisbar. Da mit dem Auftreten des Holz- oder Korkstoffs jederzeit 
die Abnahme des Zellstoffs verbunden ist, so erscheint mir eine direkte 
Umwandelung des letztgenannten Stoffes in diese Substanzen viel wahr- 
scheinlicher als eine spätere Abscheidung und Aufnahme derselben in 
die Masse der aus Zellstoff bestehenden Zellwand, wie man sich bis- 
her diesen Vorgang gedacht hat. Dafs nicht das Kali oder die Be- 
handlung mit Salpetersäure oder mit Salpetersäure und chlorsaurem 
Kali eine Rückwandlung des Holzstoffs der Holzzelle in Zellstoff be- 
wirken, dafs vielmehr der letztere noch als solcher in der HolzzeUe 
wirklich vorhanden ist, zeigen aufserordentlich zart ausgefallene Par- 
tien dünner Holzschnitte z. B. von Pinus sUvestris und von Taxus 
baccata; Chlorzink -Jodlösung färbt solche Partien (nach einigen Stun- 
den) schön violettblau, während die dickeren Stellen desselben Schnit- 
tes kaum gefärbt erscheinen. Die Reaction auf Zellstoff wird demnach 
durch den Holzstoff behindert^ der Zellstoff ist aber keineswegs gänzlich 
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verschwanden, er läfst sich sogar, wie meine Versuche fUr mehrere 
Brannkohlen zeigen, nach der Behandlung mit Kali durch Chlorzink- 
Jodtösung noch an fossilen H(5lzem mit grofser Sicherheit nachweisen. 
Zwischen der primären Zellmembran und den secundären Schichten läfst 
sich nun in Bezug auf die Verholzung und Verkorkung nicht ttberall 
ein Unterschied auffinden, beide nehmen sowohl Holzstoff als auch 
Korksubstanz in sich aufj dagegen zeigt die innerste Verdickungs- 
schicht der Holz-, Gefäfs- und Oberhautzellen ein abweichendes Ver- 
halten; diese innerste Schicht besteht, soviel ich gesehen, in allen, 
audi in den ältesten verholzten Zellen aus reinem Zelbtoff. 

Bei den verholzten Zellen, so namentlich im Holz der Dicotjledonen, 
aber auch bei verholzten Bastzellen bildet die primäre Wand Aitstx 
Zellen, durch ein Bindemittel (die Intercdlularsubstanz) mit der primären 
Wand ihrer Nachbarzellen verklebt, das Netzwerk, in welchem die 
Verdickungsschichten liegen. Bei vielen Hölzern läfst sich nun dieses 
Netzwerk auf chemischem Wege isoliren (I!, 12 u. 111, 13); da aber 
gleichzeitig durch geeignete Mittd eine Entfernung der Intercelhilar- 
substanz und dadurch eine Zerspaltung des Netzwerks und eine Tren- 
nung der Zellen von einander bewirkt werden kann (11, 13), so folgt 
hieraus, dafs in den genannten Fällen die primäre Zellwand sich so- 
wohl optisch als auch chemisch von den Verdickungsschichten unter- 
scheidet, und dafs sie ebenfalls von der Intercellularsubstanz chemisch 
verschieden ist^). 

Die innerste, aus Zellstoff bestehende Sdiicht, welche als dilnnes 
Häutchen den Hohlraum der Zelle umkleidet, selbst in die Porenkanäle 
dringt und dieselben, wie es scheint, mit verschliefsen hüfl, wurde 
von Th. Hartig^) zuerst gesehen und von ihm Ptychode g^ianat; 
Habting und Mulder sahen sie ebenfalls. Alle drei halten diese in- 
nerste Schicht ftir die primäre Zellenmembran; sie folgern theüs 
hieraus, theils aus anderen Gründen ein äufseres Wachsthum der Zelle, 
indem sie die äufserste Schicht fttr die jUngste erklären. Nach Harting 
und Mulder ist diese primäre Zellmembran siebartig durchlöchert, auf 
der äufseren Seite derselben bildet sich nach ihnen erst später eine 
geschlossene Membran, v. Mohl^) hat, wie ich glaube, diese Ansicht 
gründlich widerlegt. Die Entwickdungsgeschichte einer jeden Z^e, 
die sich späterhin verdickt, ist für v. Mohl's Antidit beweisend, so- 

^) Das Nähere im §. 14. über die Intercellularsubstanz. — ^ Th. Hartig, 
Lehrb. d. Pflanzenkunde, Heft 4—6. — ^) Gnindz. d. Anatomie u. s. w. der Zelle p. 1 9. 
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gar die ZellenbüdiiDg durch Theilung und der Elnschachtelungsprocefs 
bei den niederen Algoi , wo die Wand der Mutterzellen noch längere 
Zeit als HttUe um die Tochterzellen yerbleibt, kann nur bei einer 
Abscheidnng der Zellstoffischichten vom Primordialschlauch aus, oder 
nach Pbingsheim's Ansicht, durch eine Umwandlung der Sufsersten 
Protoplasmagrenze in eine Zellstoffmembran, stattfinden; dann aber 
mufs die jüngste Schicht natürlich auch die innerste sein. Bei der 
Bildung der Holzzellen entsteht überdies der Tüpfelraum noch ehe sich 
Verdickungsschichten zeigen, er bleibt darauf unverändert; der Poren- 
kanal, welcher auf ihn zultihrt, entsteht dagegen erst mit den Ver- 
dickungsschichten; da nun aber die primäre Wand, welche mit der 
Intercellularsubstanz das Netzwerk bildet (11, 14 u. 16) aufserhalb und 
die Verdickungsschichten in ihr liegen, so wird auch hierdurch die 
Weise der Verdickung von Innen her unzweifelhaft bewiesen*). Die 
BMdung der traubenfOrmigen Körper in den Ficus ^ und Urticablättem 
bestätigen gleichfalls diese Thatsache; hier zeigt sich überhaupt die 
partielle Verdickung der Zellwand, durch welche sowohl der Stiel als 
auch der Traubenkörper ganz allmälig entsteht, in einer ausgezeich- 
neten Weise (Fig. 3. u. Fig. 4). 

Flg. 3. Flg. 4. 





Flg. S n. 4. Partien ans den Qaerschnitten eines ganz jungen und eines 
älteren Blattes von Fieus australis; a Oberhautzellen, h Blattparencbym, c kleine 
Spitze der grofsen ZeHe d, unter derselben erscheint die erste Anlage zum 
Stiel, welcher später die mit kohlensaurem Kalk geschwängerte Traube trägt 
(400 mal vergröfsert). 



*) Man vergleiche meme Beiträge zur Anatomie etc. p. 221. 
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Die innere, sicli durch Chlorzink-JodlDsung blau färbende Membran 
oder die jüngste Verdickungssdiicht der Zeile ist fast bei allen ver- 
holzten oder verkorkten Zellen nachweisbar. Am schönsten und 
deutlichsten beobachtete ich selbige in einem fossilen Leguminosen- 
holz, das mit kohlensaurem Kalk inprSgnirt war. Bei Anwendung 
verdünnter Salzsäure lösten sich Holz- und Gefäfszellen von einander, 
die primäre Zellwand und die verholzten Verdickungsschichten fiden 
körnig aus einander, ehie zarte hautartige Innenumkleidung, die sich in die 
Porenkanäle fortsetzte, blieb dagegen unversehrt zurück (Fig. 2, p. 27). 
Diese Innenumkleidung der Zellen mufste demnach auch hier aus einem 
von den übrigen TheUen der Zellwand chemisch verschiedenen Stoffe, 
der weder durch den Zahn der Zeit, noch durch die Veränderungen, 
welchen die übrigen Bestandtheile des Holzes unterlagen, angegriffen 
ward, bestehen. Die Zellen des Albumens von Phönix dactjlifera 
und Ceratonia siliqua, desgleichen viele andere stark verdickte Zellen, 
zeigen gleichfalls diese aus Zellstoff bestehende Innenumkleidung, zu- 
mal bei Anwendung von Chlorzink -Jodlösung, sehr deutlich (IV, 16). 
Unger^) hat derselben beim Sameneiweifs von Tamarindus indica er- 
wähnt und sie dort richtig gedeutet, er zeigt, dafs Schlriden^) sel- 
bige in mehreren Fällen far die primäre Zellenmembran, die übrigen 
Verdickungsschichten dagegen für Intercellularsubstanz gehalten hat. 
Unger^) fällt dagegen bei Ceratonia in denselben Irrthum: was er hier 
als ZeUenmembran anspricht, ist gleichfalls diese innerste aus reinem 
Zellstoff bestehende Umkleidung der Zelle, die Intercellularsubstanz ist 
auch hier nur schwach entwickelt. 

Das Innenhäutchen oder die innerste letzte Verdickungsschicht er- 
scheint bei dem genannten fossilen Holz als eine vollkommen geschlossene 
Membran, welche sich selbst in die Porenkanäle, diese umkleidend, 
senkt, sie läfst dagegen einen verschiedenen Grad der Dicke deutlich 
erkennen ; während sie nämlich längs der Zellwand mit doppelter Con- 
tour auftritt, erscheint sie in den Porenkanälen von unmefsbarer Zart- 
heit. Nimmt man nun an , dafs diese innerste Schicht die jüngste ist, 
so müssen ihr ähnliche Schichten vorangegangen sein, was auch mit 
der Entwickelungsgeschichte und mit dem optischen Verhalten der 
Porenkanäle im Einklang steht. Der Porenkanal der getüpfelten Holz- 
zellen entsteht nämlich erst nach dem Tüpfelraum, und mit der Zu- 

1) ÜNGER, Grundzüge der Anatomie u. Physiol. etc. p. 12. — ^ Scbleiobn. 
Grundz. d. Botanik. Ausg.ül. B. 1. p. 329. — ^) Ukgbr, Grundz. d. Anat etc« p. 18, 
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nähme der Verdidningsschichten wird sein Lumen immer enger (IV, 16). 
Die Tttpfel der Holzzelleu (Pinus) und die Porenkanäle des Samen- 
eiweilses (Phönix) zeigen überdies unter dem Polarisations- Apparat, 
wenn man von oben auf sie blickt, ein schwarzes Kreuz (IV, 27 u. 28), 
wodun^ für den Porenkanal die Gegenwart von Schichten, welche 
ähnlich als beim Stärkmehlkom coneentrisch angeordnet sind, bewiesen 
ist Während nun die primäre Zellwand sammt den älteren Ver- 
dickungsschichten und zwar von Aufsen nach Innen zu verholzt, so 
bleibt zuletzt die innerste, jOngste Verdickungsschicht, sobald der 
Zellsafl schwindet und damit das Leben der Zelle aufhört, als Zellstoff- 
häutchen zurück. 

Durch Anwendung von Jod und Schwefelsäure, noch besser durch 
mehrstündige Einwirkung von Chlorzink-JodlOsung kann man bei sehr 
vielen Holzzellen das allmälige Abnehmen der blauen Färbung in den 
Verdickungsschichten von Innen her verfolgen ; die innerste Verdickungs- 
schicht verholzter Zellen färbt sich nämlich rein blau, die ihr folgen- 
den Schichten werden grünlich, und die äufsersten erscheinen gelb 
oder braun gefärbt; concentrirte Schwefelsäure beweist dasselbe, die 
innersten Schichten lOsen sich eher als die äufseren , denn sie sind we- 
niger verholzt. Mit dem Alter der Schichten nimmt also der Holzstoff 
zu und in demselben Grade scheint der Zellstoff abzunehmen ; dasselbe 
gut Itir den Verkorkungsprocefs der Zellwand. 

Die Verdickung einer und derselben Pflanzenzelle erfolgt, wie ich 
oben gezeigt habe und wie ich bei den Arten der Gewebe näher er- 
örtern werde, abgesehen von den Porenkanälen , nicht immer an allen 
Stellen in gleichem Grade; oft ist die eine Seite der Zelle schwach, 
die andere dagegen sehr stark verdickt. Eben so verschieden als der 
Grad der Verdickung ist aber auch das chemische Verhalten dieser 
Verdickungsschichten in einer und derselben Zelle selbst. Die stark 
verdickte Aufsenseite der meisten Oberhautzellen färbt sich nämlich, 
mit Ausnahme ihrer aus Zellstoff bestehenden Innenumkleidung, durch 
Jod und Schwefelsäure nicht mehr blau, während die innere schwach 
verdickte Sdte derselben Zelle noch diese Färbung annimmt Con- 
centrirte Schwefelsäure löst nur die innere Seite solcher Zellen, die 
äulsere Seite bUdet dagegen , soweit sie verkorkt ist, mit der wahren 
Cuticula eine zusammenhängende, der Schwefelsäure widerstehende 
Schicht. Kocht man darauf solche Oberhautzellen mit Aetzkali, so löst 
sich in der Regel die wahre Cuticula auf, die Verdickungsschichten 

3 
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der Oberhantzellen qnelkn dabei auf und die ZeHcn trennen sick ran 
einander (IH, 22 u. 26). Chlorzink -JodlOsnng ftri>t jetzt beide Seiten 
violettblau, concentrirte SchweielsXare lOst jetzt beide Seitm der 
Zelle. Nur die Aufsenseite solcber Zellen ist demnach verkorkt, d. h« 
in Cuticularstoff umgewandelt (IV, 6 u. 7), während die andere aehwaoh 
verdickte Seite derselben Zellen noch aus Cellulose bestdit. Ein ähn- 
liches Verhalten zeigen die einseitig verdickten Zellen im Umkreis des 
GefäfsbUndels einiger FarrnkrXnter (Pteris, A^icton); nur die stark 
verdickte Seite derselboi ist verholzt. 

Die Zellen des Korkes, dessen Membran ursprttnglieh aus Z^- 
stoff besteht, widerstehen späterhin der concentrirten Sdiwefefeäure ; 
ihre nur schwach verdickten Wandungen enkh^t^ alsdann Kork- 
substanz, welche (bei ganz alten, längst abgestorbenen Korkbildungen) 
den Zellstoff gänzlich zu verdrängen schdiit. (Es war mir nämHch 
in vielen Fällen nicht m&glich, nadk dem Kochen mit Kali durch 
Ohlorzink-JodlOsung noch Zellstoff nachzuweisen). 

Aurser dem Holzstoff und dem Korkstoff nunmt die Ifltere Zell- 
wand aber noch verschiedene andere Stoffe, z. B. ProtcüfnveriMndun- 
gen, Peclinsäure (nach Paten), Pectose (nach Mdldek), Pflanzenschleim 
und Stärkmehl in sich auf. Da wir jedoch fär die meistmi dieser 
Stoffe keine sichere Reagentien besitzen, so scheint nur ihre Geg»- 
wart als infiltrirte Substanzen noch hier und da s^r zweifelhaft. 
Das Stärkmehl ist überdies mit dem Zellstoff isomer; da wo Muldsb, 
z. B. bei den Flechten , eine Infiltration der aus Zellstoff bestehendoi 
Zellwand annimmt, wird, wie ick glaube, eine Umwafidlung des Zett- 
stoffs in Stärkmdil erfolgt sein. Bei Borrera wird nämlich nur die 
äufsere Seite der Sporensdüäuche und Saftfäden durch sdiwaches 
Jodwasser blau gefärbt, die inneren Schichten dieser Schläuche bleiben 
farblos (II, 10). Beim Auseinanderzerren der Schläuche und Fäden 
unter dem einfachen Mikroskop zeigt sich hier ein ftVrmlicher Kleister, 
welcher wahrscheinlich durch Umwandlung der äuiseren Zdlwand- 
schichten der Sporenschläuche u. s. w. in Stärkmehl entstanden ist; 
mir scheint überhaupt, wie ich schon einmal ausgesprochen habe, 
eine Umwandlung des Zellstoffs sowohl in Stärkmehl als auch in Holz- 
stoff und in Korksubstanz durch den Vegetattonsprocels sdbst mehr 
als wahrscheinlich. 

Das Vorkommen des ProteXns in der ZdUiwand ist gewifs ebne 
sehr verbreitete, aber nicht überall leicht zu beweisende Erscheinung. 
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Zocker und SdiwefelsXore möchten hier das sicherete Reagens abge- 
ben; mit Hülfe desselben fand ich das ProteYn in der Wandung ziem- 
lieh junger HolzzeUen (Pinus) ; in der sehr zarten Zellmembran einiger 
PUze konnte ich es dagegen nicht mit Sicherheit nachweisen. — Die 
Zellwand verschiedener niederer und höherer Algen (Spirogyra, Con- 
ferva, Chondrus crispns, Fucus serratns, Laminaria saccharina) be- 
steht Bach meinen Untersuchungen aus Zellstoffschichien ; Chlorzink- 
JodlQsuBg färben dessen ohngeachtet die ZeUwand dieser Algen ent- 
weder gar nicht blau oder erst nach längerer Zeit und zwar auch 
dann nur auf ganz dünnen Schnitten; nach dem Kochen mit Kali 
erfolgt dagegen die blaue Färbung augenblicklich; da nun Jod und 
Schwefelsäure die Wand dieser Zellen , schon vor der Behandlung mit 
Kali» rasch und intensiv blau färben, so muls entweder der Zellstoff 
sdbst hier eine etwas andere Zusammensetzung haben , oder es mnb 
au&er ihm noch ein Stoff vorhanden sein, welcher erst durch das 
Kochen Hiit Kali entfernt wird. Die Zellmembran aller Gewebe der 
Orchidee v^hält sich ähnlich. 

Die Wand der Endospermzelien vieler Pflanzen zeigt noeh grODsere 
Verschiedenheiten; einige färben sich z. B. schon durch Jodzusatz blau» 
sie bestehen demnach aus einer stärkmefalartigen Verbindung (Cyclamen 
nach V. Mohl ; die Zdlen des Embryon von Schotia nach Schleiden und 
V. Mohl). Die Zellen des Endosperm von Ceratonia siliqua bestehen 
nadi meinen Untersuchungen wieder nur theilweise aus Zellstoff, denn 
, nur die innerste Verdickungsschicht färbt sich durch Chlorzink -Jod- 
ISsung blau , die äuiseren Verdickungssehichten sowie die primäre Zeil- 
wand sind dagegen aus einem in kochendem Wasser loslichen Stofiie 
gebildet — Wenn nun die innerste Verdickungsschicht die jüngste 
Bildung ist, so mufs der im Wasser lösliche Stoff, aus dem die ^teren 
Verdickungssehichten bestehen, vormals Zellstoff gewesen sein, und da* 
mit wäre, wie bei dem Verholzen der Zellwand auch hier eine che- 
mische Veränderung der älteren Schichten nachgewiesen. 

Die Zellwand der meisten Pilze (Peziza, Helvella, Tuber ciba- 
rium, Agaricus, Polyporus, der Gährungspilz und viele Schimmel« 
arten) bestehen wieder aus einem Zellstoff, den Jod und Schwefelsäure 
nicht Mau färben, und welcher dennoch bei einigen Arten verholzt 
(Polyporus). Der Pilz am Kartoffelkraut (Peronospora) und einige an- 
dere werden dagegen, wie Caspart zuerst beobachtet hat, durch Jod 
und Schwefelsäure blau gefärbt. 

3» 
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Aufser den genannten, leider ihrer wahren Natur nach wenig 
bekannten, organischen Verbindungen nimmt die ZeUwand jederzeit 
noch organische Substanzen in sich auf; diese Stoffe (Alkalien, Erden 
und Metalloxyde) müssen in loslicher Form in die Zelle gelangen; sie 
bedingen zum Theil die grofse Härte der Zellwand. Bei den Grami- 
neen , den Equisetaceen und den Calamusatten sind z. B. in der glas- 
harten Wand bestimmter Zellen Silicate enthalten; beim Veriwcnncn 
solcher TheOe entsteht deshalb eine verglaste Masse, welche die Form 
der verbrannten Zellen bewahrt, so bei der Oberhaut der Gräser, von der 
ein Eieselskelet zurückbleibt. Das sehr harte Pericarpium von Litho- 
spermum', welches bekanntlich am Stahl Funken giebt, enthält nach 
V. MoHL Kalksalze. Die Chemie kann leider da, wo es auf eine sichere 
Trennung der Membran vom Zellinhalt ankommt, wenig entscheiden. 
AUe bisherigen Aschenanaljsen zeigen uns deshalb nur den Gehalt 
anorganischer Stoffe eines ganzen Pflanzentheils oder eines besonderen 
Gewebes , wieviel aber von diesen Stoffen der Zellenmembran , wieviel 
dem Zelleninhalt und wieviel der InterceUularsubstanz zukommt, und 
in welcher Verbindung diese Stoffe in der lebenden Pflanze auftreten, 
können wir durch sie nicht wohl erfahren. 

Aus dem verschiedenen Verhalten der Zellenmembran zu chemi* 
sehen Reagentien ergiebt sich nun zunächst zweierlei: 1. eine geringe 
Verschiedenheit des Zellstoffs^ selbst, 2. eine Aufnahme verschiedener 
fremder Stoffe in die ursprünglich aus reinem ZeHstoff bestehende 
Wand der Zelle. Nach der geringen Verschiedenheit des Zellstoffs 
selbst und nach der grSfseren Verschiedenheit der aufgenommenen 
Stoffe ändert sich aber sowohl das physikalische als auch das chemische 
und physiologische Verhalten der Pflanzenzelle. Die aus reinem oder au« 
ziemlich reinem Zellstoff bestehende Zelle ist biegsam, ihre Membran 
nimmt Wasser in sich auf, die Verdickungsschichten qndlen mehr 
oder weniger auf; am schönsten zeigt sich dies beim CoUenchym und 
bei den Bastzellen (beide sollen nach Müloer^) Pectose enthalten); da 
dies Aufquellen nach allen Seiten erfolgt, so verlängert sich die Zelle 
beim Befeuchten. Schleiden hat dies durch direkte Messungen am 
Flachs bewiesen ^). Die Holz - und die Gefäfszellen sind dagegen starr, 
sie quellen im Wasser nicht bemerkbar auf, nach der Entfernung des 
Holzstoffs verhalten sie sich dagegen genau so als die vorhin genann« 

^) MüLDER, physiologische Chemie, p. 498 u. 514. — ^ Schi.kidkn*s Bei- 
ta-äge zur Botanik. Bd. I. p. 69. 
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ten Zellen. Die mit Holzstoff oder mit Korksubstanz allseitig in* 
filtrirten Zellen bilden niemals neue Zellen oder assimilirte Stoffe, 
sie nihren, wenn sie vdUig ausgebildet sind, nur ausnabmsweise 
ZeUsai^ in allen übrigen Fällen dagegen Luft. (Die Ausfiillung älterer 
Geföfse durcb junge Zellen ist eine von der Gefälszelle selbst un- 
abhängige Bildung). Die nur an der einen Seite verbolzten oder 
yeri£orkten Zellen sind dagegen noch zu einer BUdung neuer Zellen 
fähig (als Beispiel die Oberhaut von Viscum, IV, 7). Auch die jungen 
KorkzelleQ bilden sich nur in einer oder in wenigen Zellenreihen, 
deren Membran noch keine Korksubstanz enthält, die älteren Kork- 
zellen sind dagegen zur Bildung neuer Zellen untauglich. . Da aber 
der Holzstoff und die Korksubstanz durch die Pflanze selbst, wie es 
scheint, nicht weiter zerlegt werden können, so liegt die Folgerung 
nahe, dafs gerade auf diesem Umstand die Unfähigkeit der allseitig 
verholzten oder verkorkten Zellen zur Bildung neuer Zellen beruht, weil, 
wie wjr wissen, dabei in allen Fällen die Wand der Mutterzelle früher 
oder später vergeht, indem ihre Stoffe zu Nutzen der Tochterzellen 
verwendet werden; die Intercellularsubstanz der Fucusarten entsteht 
z. B. aus den Häuten der untergegangenen Mutterzellen (II, 1—9). 

Eine hOchst ^interessante, fast vereinzelt dastehende, Erscheinung 
zeigt die Zellmembran der Caulerpa- Arten. Eine einzige Zelle bildet 
hier die ganze oft fufslange Pflanze, die der Gestalt nach in Stengel, 
Wurzehi und Blätter zerfällt. Diese Zelle ist, ähnlich wie bei Vau- 
cheria und Biyopsis, gewissermafsen ein Schlauch, der sich nach 
vielen Seiten und zwar nach bestimmten Gesetzen ausdehnt. — Eben 
so abweichend als in der äufsern Erscheinung zeigt sich hier die Zelle 
auch in ihrem Innern Bau. Von der Zellwand gehen nämlich viel- 
fach verzweigte, mit einander verbundene, aus Zellstoff bestehende 
Fäden ins Innere der Zelle; diese Fäden verdicken sich wie die Zell- 
wand selbst durch Ablagerung neuer Zellstoffschichten (Caulerpa lie- 
fert den schönsten Beweis für die Bildung neuer Schichten von Innen 
her) (I, 45). Zwischen diesen Fäden liegt ein kOrniger grüngefärbter 
Inhalt mit StärkmehlkOrnem untermischt. — Ueber Caulerpa besitzen 
wir Untersuchungen von Montagne, von Decaisne, und insbesondere 
von Nägbli^). — In der vorderen Aussackung des Embryosacks des 
halbreifen Samens von Pedicularis silvatica finden sich durchaus ähn- 



1) ScmjuDBM und NIgbu, Zeitschrift für Botanik. Heft 1. 
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liehe aus Zellstoff bestehende F8dea (I, 44), welche ebenfalls voo der 
Zellwand ausgehen und sich mannichfach verzweigend und v^bkidendy 
ins Innere der Zelle ragen und später, wenn die Zdle ihren Saft ver- 
liert, dadurch das Zusammensinken dieser Aussackung verbinden ^). 
Diesen ZellstofffXden geht im jüngeren Zustande der Sameiduiospe eine 
sehr lebhafte SaitstrOmung voran; es scheint deshalb, als ob die- 
selben dem SaiUtrom ihr Entstehen verdanken. Nab€bli h^ für 
Caulerpa dieselbe Vermuthung. Im reifen Samen der Pedieularis ist 
dieses Fadennetz verholzt. 

Das Zellstoffnetz der Pedieularis spricht sehr für Frinosheim's 
Ansicht von der Bildung der Zellmembran und ihrer Yerdickungs- 
schichten aus dem Protoplasma. Die StrOme desselben schdnen hier 
nKmlich die Bildung dieses Zellstoffiietzes zu veranlassen, dessen Fäden 
darauf wieder durch eine Fortdauer dieser StrOme, welche sie mantel- 
artig umgeben, verdickt zu werden scheinen. Ebenso bei Caulerpa, 
wo die Zellstofffäden aus deutlichen Schichten bestehen, w^halb 
sie auch unter dem Polarisationsapparat, gleidi der stielrunden Bast- 
zelle von Rhizophora, ein schwarzes Kreuz erzeugen (I, 46). Der ein- 
mal gebildete Zellstofffaden steckt bei Pedieularis gleich einem Pfefler 
in dem ihn umgebenden Protoplasmastrom. « 

Das Wachsthum der Zellwand ist eben so verschieden als die 
Art ihrer Verdickung; wenn sich die Zellwand nach allen Seiten 
und in ihrem ganzen Umkreise gleichmäfsig ausdehnt, so behält 
die Zelle ihre ursprüngliche Gestalt; wenn sie dagegen in einer Rich- 
tung mehr als in der andern wäclist, oder wenn sich gewisse Stellen 
derselben überwiegend verlängern, so schwindet die ursprttngtiche Ge- 
stalt der Zelle. Im ersten Falle erhalten wir der Länge oder der 
Breite nadi gestreckte Zellen, z. B. die nicht verzweigten BastzeUen; 
im zweiten Falle erscheinen sowohl regelmäfsig als unregelmäfsig ver- 
zweigte Gestalten, wofür die Zellen des sternfürmigen Gewebes der Binse, 
desgleichen die verzweigten Bastzellen, insbesondere aber die so eben 
besprochene Caulerpa als Beispiele dienen. 

Das ProtopltsMA. 

§•5« Das Protoplasma ist eine kömig -schleimige, stickstoff- 
haltige Flüssigkeit, die sich vorzugsweise im Innern Umkreise der 



^) Meine Entwickelungsgeschichte des Pflanzen^nbiyon, p. 10. Tj^XV. F. 6. 
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Zellen und uin den Zellkern sammelt» sich mit dem übrigen fltUsigeB 

Inhalt der Zellen nicht misi^t und die häufig in einer sichtbar str5- 

noiden Bewegung begriffen ist. Eine membranartige Umgrenzung des 

Protoplasma, die sich bei Anwendung chemischer Reagentien als solche 

darstellt» wird Primordialschlauch genannt 

Das Protoplasma, unter verschiedenen Kamen (Pfluizenschleim, Pflanzen- 
leim u. s. w.) längst bekannt, hat durch die neueren Beobachtungen über Zellen- 
bildong eine grofse Bedeutung erhalten, v. Mohl gab ihm den Namen Proto- 
plasma. LnsBio und Muldee unterscheiden nach dem verschiedenen chemischen 
Verhalten 3 Gruppen des stickstoffreichen Zelleninhalts : das Albumin , das Fibrin 
und das Legumin oder Caselh. Mulder ^) zeigte, dafs aUen dreien ein gemein- 
sames Radical, das Protein (H^^ c«o j^io q^^) zu Grunde liege, und dafs, je 
nach der Verbindung mit Schwefel allein, oder mit Schwefel und Phosphor die 
drei genannten Gruppen entstünden. Leider ist es, wie Mülder selbst einräumt, 
bis jetzt nicht gelungen, genannte ProteKnverbindungen für sich rein darzustel- 
len. — y^ährend nun v. Mohl*) den Primordialschlauch als eine membranartige 
Umhüllung dieses Protoplasmas betrachtet, hält Pringsheim') denselben für me 
äulsere mehr verdichtete Schicht desselben, die er Hautschicht des Plasma nennte 
aus dieser Hautschicht geht nach ihm durch eine weitere chemische Veränderung 
die Zellwand selbst hervor, die primäre Y^and und deren Verdickungsscbichtea 
sind vormals Hautschichten des Plasma gewesen. 

Das Protoplasma findet sich in allen lebenden Zellen; sobald aber 
der Zellsaft verschwindet und die Zelle abstirbt, ist mit ihm auch das- 
selbe ganz verschwunden; es fehlt deshalb allen Luft itthrenden Zel- 
len. Im Embrjosack der Phanerogamen und in den unbefruchteten 
Corpusculis des SameneiweiCses der Nadelhölzer, desgleichen in allen 
fortbildungsfähigen Zellen erscheint das Protoplasma in grOfster Menge, 
es ist hier meistentheils als körniger Schleim Im Innern Umkreis der 
Zellen ergossen, es überzieht gleichfalls häufig den Zellenkern (1, 1 — 6). 

Die sogenannte Rotation des Zellsaftes, welche bereits Coeti 1772 
entdeckte, welche aber so wenig beachtet ward, dais Tbbvieanus 
1807 sie zum zweitenmal als neu auiland, gehört dem Protoplasma. 
Dieselbe zeigt sich auf zweierlei Weise, entweder In einer strömenden 
Bewegung des Protoplasma Im Umkreise der Zelle ohne Bildung von 
Seitenströmen (Ohara, Valisneria, Hjdrocharis) , oder in einer ähn- 
lichen Bewegung mit Bildung kleinerer, durch ^e Mitte der Zellen 
verlaufender, sich vielfach verändernder Seitenströme; die letzteren 
verbinden das Protoplasma, welches den Zellenkern umgiebt, mit dem 
längs der Zellwandung ergossenen. Man beobachtet die^e Erscheinung 
besonders schön in jungen Haaren kräftig vegetirender Pflanzen, z. B. 
In den Staubfadenhaaren der Tradescantia und In den Haaren junger 

^) Mulder, Versuch einer physiolog. Chemie. Braunschweig. p.300 u. f. — 
*) Bot Zeitg. 1844. p. 273. — ») N. PantcsHsui, Bau u. Bildung der Pflanzenzelle. 
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Fruchtknoten von Oenothera und Clarkia. — In den ZeMen der Spi- 
rogyra (I, 41), in den Tochterzellen der Sporen von Anthoceros 
(I, 3 u. 4), im Zellenstiel des Embryon der Orchideen, in den meisten 
Parenchymzellen saftiger Früchte und in unzähligen anderen Fällen 
sieht man den Zellkern von einem Netz zarter, znm Umkreis der Zelle 
verlaufender Fäden umgeben. Diese Fäden gehören ebenfalls dem Pro- 
toplasma; es sind StrlSme, die vom Umkreis zum Zellenkern und um- 
gekehrt verlaufen, und deren Bewegung häufig so langsam ist, dafs 
man sie nicht bemerkt. In sehr vielen Fällen verschwinden diese Fä- 
den durch die Einwirkung des Wassers auf dem Objectträger, wobei 
sich das Protoplasma sowohl im Umkreis der Zelle als auch um den 
Kern ansammelt; in anderen Fällen scheinen sie dagegen bereits er- 
härtet zu sein , selbst die Anwendung von Jod und Schwefelsäure än- 
dert dann in ihrer Form sehr wenig; solche Fäden färben sich gleich 
dem übrigen Protoplasma gelb. Nicht selten gelingt es wiederum, die 
wirkliche Bewegung dieser StrOme, die in den erwähnten Haargebilden 
sehr leicht zu beobachten ist, auch in den letztgenannten Zellen nach- 
zuweisen; man muCs für diesen Zweck eine Zelle und deren Proto- 
plasmafäden genau ins Auge fassen, um die kleinen Veränderungen 
der Strome wahrzunehmen. Dieselben erfolge nun bald schneller bald 
langsamer, bald wird das eine StrOmchen dicker, bald das andere 
dünner, bald bricht das eine StrOmchen ab, bald bUdet sich ein neues. 
Man mufs aufserdem noch die Lage der grOfseren KOrner in den ein- 
zelnen Strömchen genau beachten, da man mit Hülfe derselben am 
besten das Fortschreiten der StrOme bemerkt. Durch die oft wechseln- 
den Veränderungen der kleinen Ströme wird die von C. H. Schultz 
aufgestellte und sogar von Meten angenommene Hypothese eines Gefäfs- 
systems im Innern der Zellen .gründlich widerlegt. Die wahre Ur- 
sache der Bewegung des Protoplasma ist bis jetzt freilich nicht er- 
klärt; sie scheint aber im Leben der Zelle selbst, und zwar in der 
ehemischen Wechselwirkung zwischen dem Protoplasma und dem übrigen 
Zellinhalt, ihre Ursache zu finden und für das Leben der Zelle sehr 
wichtig zu sein^), denn sie ist sowohl bei der Theilung des ZeHen- 
kems als auch bei der Bildung der Tochterzellen thStig. 

Das Protoplasma ist in ganz jungen Zellen am reichlichsteh vor- 
handen, es erfallt oft scheinbar die ganze Zelle, obschon es wahr- 



1) Botanbche Zeitung 1850, p. 457u.£ T. VI. 
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scheinlich nur im Umkreis derselben ausgebreitet ist; mit dem Wachs- 
tbmn der Zelle vertheilt es sieh darauf, nun entstehen die erwähnten 
kleinen Protoplasmastrl^me und zwischen ihnen mit Zellsaft erfüllte 
Lücken. Auf eine ähnliche Weise eizeugen sich auch bUsenfbrmige, 
oft den Zellen sehr ähnliche Bildungen im flüssigen Zelleninhaity die 
sogenannten Vacuolen, welche ich lieber Scheinzellen nennen 
mSdite; dieselben sind als kugelige, mit Zellsaft erflülte Lücken in 
der Masse des Protoplasma zu betrachten; man findet sie sehr schttn 
in den Zellen der Charen, f»ner in der fadenförmigen Veriängerung 
des kürzlich befruchteten Embrjosacks von Cucumis, im Embryoträger 
der Potamogetonarten, in den Narbenhaaren eim'ger Orchideen und 
in unzähligen anderen mit Protoplasma reich erfÜUten Zellen, so na- 
mentlich in den CorpuscuUs und im Pollenschlauch der Coniferen kurz 
vor oder während der Befruchtung. Nicht selten zeigen sich hier 
grOfsere Scheinzellen , welche kleinere umschlielsen, und die in solchem 
Falle leicht &Lv wahre Zeilen gehalten werden können. Diese blasen- 
förmigen Lücken im Protoplasma sind auch mehrfach für junge ZeUen 
angesehen worden. Th. Hartig's Zellenbrut sind derartige Vacuolen. 
Wo solche ScheinzeUen zahlreich neben einander liegen , gewähren sie 
oftmals das Ansehen eines wirklichen Gewebes ; sie sind bald ziemlich 
fest, bald leicht zerfliefsbar, sie zeigen jedoch niemals eine ZellstofT- 
membran und niemals einen Zellenkem, sie werden auch niemals zu 
wirklieben Zellen^). Es scheint sogar, als ob man diese BUdungen 
vorzugsweise da anträfe, wo keine wirkliche Zellen mehr entstehen. 

Die einfache, nur im Umkreis der Zelle thätige Protoplasma- 
Strömung beobachtet man am schönsten und leichtesten bei den Ni- 
tella- Arten; hier vermifst man sie fast zu keiner Jahreszeit. Die 
Masse der bewegten Flüssigkeit ist verhältnifsmäfsig sehr grol^, und die 
einfache schlauchförmige Zelle, in der sie sich bewegt, läist die Art 
der Strömung aufs deutlichste erkennen. Die sich bewegende Flüssig- 
keit steigt an der einen Seite der Zellenwand in die Hohe, biegt an 
dem Ende der Zelle um und steigt an der anderen Seite nach ab- 
wärts; die Richtung des Stromes ist in den Zellen eines Fadens, so 
viel ich beobachtet habe, dieselbe. Häufig scheint es, als ob in der 
strömenden Flüssigkeit selbst sich verschiedene Schichten der letzteren 
mit einer verschiedenen SchneUigkeit bewegten, das Protoplasma in 



^) NXgbu, Zeitschrift für Botanik, Heft HL p. 33. 
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der nMcbsten Umgebung der ZdUwind scheint n&BÜch rasdier als die 
inneren, vielleicht schon mit dem allgemeinen ZeUsaft mehr vermisch* 
ten, Schichten zu flieCsen. — A. Bbaün machte mich sowohl auf den 
letzteren Umstand, als auch auf die groise Selbstständigkeit der Bewegung 
aufmerksam, er zeigte mir, daCs ein Zusatz mälsig starker Zuoker- 
kSsung, weiche eine schwache Contraction des Primordialsohlattcl^es 
zur Folge hatte, die Bewegung nur verlangsamte, aber keineswegs 
aufhob; das Protoplasma bewegte sich innerhalb des von der Zell« 
wand gewichenen Primordialschlauchs in derselben Weise, nur etwas 
langsamer als vorhin; man erkennt hieraus, dais die Bewegung mit 
der eigentlichen Zellwand nichts gemein hat. 

Bei Ohara zeigt sich dieselbe Art der Bewegung des Proto* 
plasma, sie ist jedoch, da die groüsen Schlauchzellen nicht, wie bei 
Nitella, frei liegen, sondern noch eine Bekleidung von kLdneren Zellen 
besitzen, schwieriger wahrzunehmen. Auch in den kleineren Zellea 
der Oberfläche zeigt sich dagegen , wie schon Meten nachgewiesen hat, 
dieselbe Art der Strömung. 

Die Wurzelhaare von Hydro charis Morsus ranae sind der 
Beobachtung sehr günstig. Wenn man an warmen, heiteren Sommer- 
tagen solche Wurzeln wählt, deren Haare, aus dem Wasser gehoben, 
straff erscheinen und wagereoht von der Wurzd abstehen, so s^t 
man die ProtoplasmastrOme aufs allerschl^nste. Die langen einzelligen 
Wurzelhaare sind mit einem farblosen Saft erftUlt, das Protoplasma» 
in welchem grOfsere und kleinere Schleimkugeli^ vertheilt sind, strömt 
bald schneller bald langsamer längs der Wandung, in der Mitte 
des Haares geht der Strom in einer schiefen Richtung von der einen 
Seite zur anderen hinttber. Der Protoplasmastrom fUhrt die in ihm 
gelegenen kleineren KOrnchen oder grOlkeren Schleimballen mit sich 
fort, am inneren Rande des Stromes erscheinen deshalb oftmals weQen* 
formige, sich vielfadk verändernde Erhebungen. Die Bewegung ^foJgt 
bald langsamer, bald schneller, bisweilen tritt sogar für einen Augen* 
blick Stillstand ein , und die Bewegung erneuert sich dann nicht selten 
lun so lebhafter. — Schlaff herunterhängende Wurzelhaare der Hjdro- 
charls zeigen dagegen niemals einen Protoplasmastrom. Das Parenr 
(tym junger Blätter, Stengel und Wurzehi derselben Pflanze zeigt 
dieselbe StrOmung, doch nicht zu jeder Zeit; warme hdle Tage sind 
besonders günstig, auch mufs die Pflanze durchaus frisch, der Längs- 
schnitt darf weder zu dick noch zu dünn sein , weil man in dem einen 
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Falle za vkle Zellen, über einander liegend, vdr sich hat und des- 
halb den Strom in den einzelnen Zellen weniger leicht wahmimmty 
in dem anderen Falle aber häofig die Zellen selbst verletzt wurden. — 
Die jungen Hüllblätter der Knospen zeigen dagegen häufig schon ohne 
alle Präparation eine sehr lebhafte Protoplasmabewegung. 

Die Blätter der Valisneria spiralis sind ebenfalls ein sehr 
günstiges Object, man sieht den längs der Zelle verlaufenden Proto- 
plasmastrom auf jedem Längsschnitt. Der Strom nimmt hier bekannt- 
lieh die grofsen, in ziemlich regelmäisigen Abständen gelegenen Chlo- 
rophyllkSmer, häufig auch den Zellenkern , mit sich fort; die Blasse 
der strömenden Flüssigkeit ist hier übrigens nicht so bedeutend als 
bei NiteUa und bei Ohara. — - Najas und Caulinia konnte ich leider 
nicht im tochen Zustande beobachten. 

Die einzelligen Haare junger Fruchtknoten von Oenothera mu- 
ricata zeigen eine den Wurzelhaaren der Hjdrocharis entsprechende 
FIff. 5« ^''^ ^^^ Strömung (Fig. 5). Die Bewegung erfolgt in der 
Richtung des PfeUs; kleine Seitenströme konnte ich nicht 
Hi wahrnehmen. Der ZeUenkem liegt in der Regel in der 
jM[itte des Haares, der au£steigende Strom geht in seiner 
Nähe von der linken Wand zur rechten Wand hinüber, 
der abwärts steigende Strom wechselt in derselben Weise, 
sie kreuzen sich gewissermafsen, aber an entgegengesetz- 
ten Seiten der Wandung in der Mitte der Zelle; das- 
selbe gUt, wie schon erwähnt, für das Wurzelhaar von 
Hydrocharis, man ersieht hieraus, dals der Strom nur 
an bestimmten Stellen der Zellwand , nicht aber im gan- 
zen Umkreis der ZeUe veriäuft; ebenso bei Ohara. — Am 
jungen Fruchtknoten von Oircaea lutetiana finden sich 
ähnliche einzellige Haare mit lebhafter Olrculation des 
Protoplasma; hier ist ein Hauptstrom, der in gleicher 
Weise als bei Oenothera an der einen Seite auf-, an der 
andren abwärts steigt und in der Mitte des Haares von der einai 
zur anderen Seite überbiegt, vorhanden, von diesem Hauptstrom gehen 
au&erdem zahlreiche Nebenströme in unbestimmter, häufig wechselnder 
Richtung ab. Die Bewegung ist bald schneller, bald langsamer, die 
kleinen Ströme brechen biswellen plötzlich ab, während sich an an- 

Fig. 5. Hatf des jungen Fruchtknotens eiaer Nachtkerze (Oenothera muri- 
cata). Die Pfeile zeigen die Richtui^ des Stromes. <200mal vergrölsat). 
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deren Stellen neue StrOmclien bilden. Kräftige^ ganz frische 
Pflanzen und warmes Wetter sind üauptbedingungen 
für diese Beobachtung; man verfertigt am besten zarte Quer« 
schnitte durch den jungen Fruchtknoten. 

Eine ganz ähnliche, sehr verzweigte Circulation des Protoplasma 
findet sich bekanntlich in den aus mehreren Zellen bestehenden Staub- 
fadenhaaren der Tradescantia ; Meten, Unger und v. Mohl^) ha- 
ben dieselbe abgebildet und beschrieben. Die zahlreichen, unregel- 
mäfsigen, mit einander anastomosirenden StrOmchen verlaufen vom 
Zellkern zum Primordialschlauch und von letzterem wieder rückwärts 
zum Zellkern. Bei warmem Wetter ist die Bewegung lebhaft und 
deutlich; man wählt für die Beobachtung junge, noch nicht geOfiEhete 
Antheren. In zahlreichen anderen Haargebilden, wie überhaupt in 
allen Parencfajmzellen , welche sehr lebensthätig und reich an Proto- 
plasma sind, findet man unter günstigen Verhältnissen eine ähnliche 
Circulation, häufiger dagegen Protoplasmafäden, welche als bereite 
ruhende oder sehr langsam fortschreitende StrOme zu betrachten sind. 
So zeigen die Parenchymzellen der Schneebeere (Symphoricarpos ra- 
cemosa), desgleichen ganz jugendliche Endospermzellen (Pedicularis) 
nur unter gewissen , sehr günstigen Verhältnissen bewegliche StrlVme ; 
nach ruhenden StrOmen sucht man dagegen bei ihnen, sowie in dem 
Zellenstiel des Embryon der Orchis- Arten, selten vergebens. — Im 
Fruchtstiel der Jungermannien ist ebenfalls nur unter bestimmten Be- 
dingungen (zur Zeit, wo die Seta sich plötzlich verlängert) eine Saft- 
strOmung sichtbar; dasselbe gUt für die Aussackung des Embrjosacks 
von Pedicularis, sowie für die durchsichtigen PollenkSrner , dagegen 
zeigt der schlauchförmige Blüthenstaub der Zostera ohne Schwierigkeit 
eine der lebhaftesten Circulationen. — Fälle, wo Erscheinungen dieser 
Art nur unter bestimmten Verhältnissen auftreten, soUte man nicht 
ftlr die Beobachtungen wählen, denn man wird mit ihnen sehr viel 
Zeit verschwenden, zumal da andere Pflanzen, Nitella, Ohara, Hydro- 
charis, Valisneria, Zostera und besonders Tradescantia, fast augen- 
blickUch zeigen, was man zu sehen wünscht. 

Die Circulation des Protoplasma in der vorderen Aussackung des 
Embryosacks von Pedicularis silvatica , deren ich schon auf p. 37 ge- 
dachte, wird durch die Veränderungen, wel^e sie in diesem Theü 



1) Meten, Pflanzen -Physiologie, TatVIÜ. Fig. 6. — ühgbr, Grundzüge, 
p. 72. — V. MoHL, Gruadzügc, Ta£ L Fig. 7. 
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des Embryosacks hervorruft, höchst interessant und wichtig. Obschon 
ich dieselbe nur zweimal, aber sehr lange und sorgfältig beobachtet 
habe, mufs ich sie dennoch ftlr die complicirteste Saflstrt)mung, welche 
ich bis jetzt gesehen habe, erklären; eine Unzahl kleiner StrOme be- 
wegen sich aufs unregelmäfsigste durch und mit einander. Die Cir- 
culation scheint auch hier nur in einer ganz bestimmten Periode vor- 
zukommen. Nur das GlWck kann ein Präparat herbeifahren, dessen 
Herstellung nicht in der Macht des geübtesten Beobachters liegen 
möchte. Ich kann deshalb nicht sagen, wann diese Circulation be- 
ginnt und wann sie aufhört. Im halbgereiften Samen ist sie gewifs 
nicht mehr sichtbar, dagegen findet man jetzt statt ihrer ein höchst 
unregelmäfsiges Netzwerk verzweigter Zellstofffäden, zwischen denen 
auf dickeren Schnitten körnige Massen liegen (I, 44). Dieses Netzwerk 
ist ein Prodnct der Protoplasmaströme, es wirft ein neues Licht auf 
die Bedeutung des Protoplasma ftir die Zelle, es zeigt, dafs der Zell- 
stoff durch Vermittelung des Protoplasma oder gar aus demselben ge- 
bildet wird. Die von der Zellwand aus ins Innere der Zelle vordrin- 
genden Zellstofffäden der Oaulerpa (I, 45) sind wahrscheinlich auf 
dieselbe Weise, wie die ihnen entsprechenden Fäden im Embrjosack 
von Pedicularis silvatica, entstanden; sie verdicken sich gleich der 
Zellwand durch Ablagerung neuer Zellstoffschichten auf die zuerst ent- 
standenen ZeUstofffäden ; es bilden sich auch vom Umkreis der Zelle 
ans mit den neuen Verdickungsschichten hie und da neue Zellstoff- 
fäden; die Protoplasmaströmnng, durch welche die ersten Fäden ent- 
standen, muis somit fortdauern und auf dieselbe Weise, wenn- 
gleich sparsamer, neue Zellstofffäden erzeugen und die älteren ver- 
dicken. Es zeigt sich hier gleichzeitig die grofse Uebereinstimmung 
in der Bildung der primären Zellwand mit der Bildung der Verdickungs- 
schichten, beide sind nämlich durch denselben Procefs, durch die Thä- 
tigkeit des Protoplasma, entstanden. — Die Zellstofffäden in der Aus- 
sackung des Embrjosacks von Pedicularis silvatica verholzen später; 
die Aussackung fällt deshalb nicht zusammen , während im reifen Sa- 
men von Pedicularis palustris, wo solche Fäden nicht gebildet werden, 
die ebenfalls vorhandene Aussackung späterhin unkenntlich wird. Die 
reifen Samen beider Pflanzen unterscheiden sich schon äulserlich durch 
dies Verhalten^) von einander. 



1) Meine Entwickelungsgeschichte des Pflanzenembryon, Ta£ XIV u. XV. 
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Die Bewegung des Protoplasma kann nidit Folge der Eodosmose 
sein; sie ist eine Erscheinung, welche den Protoplasma selbst aogehSrt, 
und die dem Leben der Zelle eigen ist, weil sie auf der Wechsel- 
wirkung zwischen den Stoffen beruht Das Protoplasma verarbeitet 
nSmlich die den Zellen dargebotenen Stoffe, es veranlafst sowohl die 
Bildung des Zellstoffis aus anderen Kohlenhydraten , als auch die Ab« 
Scheidung desselben in Gestalt einer McHibran, es bewirict femer 
die BUdung des Stärkmehls und anderer assimilirter Stoffe, es mnls 
deshalb in stetiger Bewegung sein. Das Strömen des Protoplasma 
vom Zellenkem zum Primordialschlauch ist, wie mir scheint, nur eine 
bestimmte Erscheinungsweise dieser Thütigkeit Der eigenüidbe Zell- 
saft verhält sich passiv, während das Protoplasma ihn strömend durch- 
zieht und, selbst in beständiger Veränderung begriffen, auch eine Um- 
setzung der im Zellsaft vorhandenen Stoffe herbeiftllut. Die Endosmose 
ist demnach nur eine Folge, aber keineswegs die Ursache d^ Proto- 
plasmabewegung. Wie unabhängig das Protoplasma von der Zdlwand 
ist, beweisen ja die Versuche von Gozzi und A. Braun \ wenn der Erste 
die Schlau(^elle der Nitella in der Mitte unteri>and, so stand der Strom 
nicht stille, er beschrieb vielmehr jetzt in jeder Hälfte der in der 
Mitte unterbundenen Zelle seinen eigenen Kreislauf; wenn Braun durch 
Zuckerwasser ein Zurtlckziehen des Primordialschlauclu von der Zdl- 
wand bewirkte, ward der Protoplasmastrom deshalb nicht aufgehoben. 
Weder schwingende Wimpern noch elektrische Anziehungen können 
das Strömen des Protoplasma veranlassen , denn erstere sind erweislich 
nicht vorhanden, letztere aber könnten keine so constante Erschei- 
nung als den Hanptstrom bewirken. — Ueber die Stromrichtung der 
Oharen hat A. Braün sehr gründliche Untersuchungen veröffentUcht ^). 

Flir das chemische Veiiialten des Protoplasma läfst sich unter 
dem Mikroskop mit HtUfe der Reagentien wenig ausmachen, dasselbe 
gerinnt sehr häufig schon durch Einwirkung des Wassers, noch leich- 
ter aber durch Alkohol. Jod oder Jod und Schwefelsäure, desgleichen 
Chlorzink -JodUösung färben dassdbe gdb, Zucker und Schwefdsäure 
bewirken eine rosenrothe Färbung, die bei den Sporenschläudien von 
Hdvella und Tuber cibarium, sowie bei den Sporenschläuchen von 
Borrera, wo kömiges Protoplasma in gro£ser Menge voriumden ist, 
sehr intensiv auftritt. 



^ Motfitsbericlit der Berliner Akademie, 1853. 
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Ob dk gröberen und kleineren Körnchen &n Protoplasma ans 
demselben Stoff wie das letztlere besttiMia, läfet sieh durchs Mikroskop 
nicht ermitteln; ebensowenig lälsl; sich entscheiden , ob das Proto- 
j^asma und die aus ihm unmittelbar herrorgegangenen Bildungen, der 
Zettetycera und der Primordialschlauch, wirklich und zwar allein die 
TrSger stickstoffhaltiger Substanzen sind; es wXre immerhin mtS^ich, 
daCs auch im Zdlsaft selbst, wenngleich in geringerer Menge, noch 
Protelfnveibindungen gelöst vorhanden wären. 

Pbingshbim^) unterscheidet im Protoplasma zwei Schichten, eine 
lufsere, die er Hautschiebt nennt, und eine innere, welche er als 
Körnerschicht bezeichnet Die Hautschicht ist farblos, in der 
Körnerschicht hegen dagegen sowohl die ChlorophjHkömer, als auch 
der wandstXndige Zellkem; die Bewegung des Protoplasma geschieht 
an der inneren Grenze der Kömerschicht. Durch Wemgeist, Zucker- 
wasser und Salzlösungen ziehen sich, nach Prinoshbim, nicht seilen 
bdde Schichten des Plasma in ungleicher Weise zusammen, sie ent- 
fernen sich dabei von der aus Zellstoff bestehenden Zellwand. Ist die 
Hautschicht des Plasma als eine die Körnerschicht und den Zellinhalt 
UBischliefsende Membran vorhanden, so stellt sie dasjenige dar, was 
y. MoHL Primordialschlauch nannte; ist sie dagegen, wie sehr 
häufig, nur stellen- oder streifenweise vorhanden, so fehlt der Pri- 
mordialschlauch. Da nun beide Erscheinungsweisen , je nach Umstän- 
den, in derselben Zelle vorkommen können, so verwirft Pungsheibt, 
imd, wie mir schemt, mit Recht, das Dasein des Primordialschlauches 
ah einer besonderen, immer vorhandenen Membran der Pflanzenzelle. 
Die Beschaffenheit der Hautschicht des Plasma ändert sich nämlich nach 
ihm innerhalb derselben Pflanzenzelle, indem diese Hautschicht selbst 
entweder zur primären Zellmembran oder zur Verdickungsschicht der 
Zelle wird. An der äulseren Umgrenzung der Körnerschicht des Plasma 
entsteht alsdann wieder eine neue Hautschicht u. s. w. Die Zellen- 
membran wäre darnadi nicht, wie man bisher angenommen hat, ein 
Secret des Primordialschlauches, sondern ein Umwandelungsproduct 
des Protoplasma, dessen Bildung ganz allmälig und zwar aus der 
Kömerschicht durch die Hautschicht in die aus Zellstoff bestehende 
Membran erfolgt. 

Vom chemischen Gesichtspunkte aus könnte man hier viefleicht 

^ N. pRiNGSHEiM, Über den Bau und die Bfldung der Pflanzenzeüe. Bcr- 
fin 1854. 
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Einwendungen mache». — Das Protoplasma ist wohl sicher stickstoff- 
haltig, der Primordlalschlauck wurde deshalb gleichfalls iür eine stiek- 
stofiThaltige Umkleidnng des ZellinbalUs gehalten; aber mTgends ist 
bewiesen, dafs er wirklich stidEstofffaaltlg ist, ja es wird sogar, Bach 
der von Fringshbim gegebenen Entwidcdnngsgeschichte det Hautschieht 
des Protoplasma, wahrscheinlich, dals bei der Bildafig derselben nicht 
allein physikalische, sondern auch chemische Veränderungen stattfin- 
den. Wenn aber beim Verholzen der Zellwand aus Zellstoff Holzstoff 
werden kann, so darf die Umwandelung der Hautschieht des Proto- 
plasma in eine Zdlstoffmembran oder in eine aus Zellstoff bestehende 
Verdickungsschicht noch weniger befremden, weil gerade hier die che- 
mische Thatigkeit des eigentlich lebendigen Theüs der ZeHe viel un- 
mittelbarer einwirkt als dort auf die bereits fertige Zellwand. Dafs 
aber die Verholzung der Zellwand mit dem Leben der Zelle selbst im 
Zusammenhang steht, beweist das Dasein der nicht verholzten inner- 
sten Verdickungsschicht der Holzzelle, welche als die letzte Bildung 
vor dem Absterben dieser Zelle betrachtet werden mufs, und deren 
Verholzung unterbleibt, weil hier das Leben aufhört 

Da sich nun aber alle mir bekannten Erscheinungen sowohl der 
Zellenentstehung als auch der Zellenausbildung nach der von Pbingsheik 
aufgestellten Theorie am einfachsten und besten eridären lassen, und 
ich mich tlberdies bei Spirogyra von der Richtigkeit seiner Angaben 
sicher überzeugt habe, so schllefse ich mich im folgenden derselben 
an und lasse deshalb den Primordialschlauch, als besonderes allen le- 
benden Zellen zu jeder Zeit eigenthtimliches Gebilde, fallen. 

Die Auffassung des Primordialschlauches als Hautschicht des Proto- 
plasma und deren Uebergang zur jtlngsten Zellstoffschicht der Pfilanzen- 
zelle, wie solche von Fringshbim gegeben wird, erklKrt gleichzeitig 
die verschiedenen Ansichten der Autoren über den Primordialschlauch. 
Jenachdem man nämlich denselben in dem einen oder in dem anderen 
Zustande antraf, beschrieb man ihn bald als eine Schleimschicht 
(Nägbli), bald dagegen als eine secundSre Zdle (Karsten) oder als 
Ptychode (Th. Hartig). Die verschiedene chemische Beschaffenheit 
des Primordialschlauchs erklärt sich aus derselben Ursache, nämlich 
durch einen ganz allmäligen Uebergang aus einem stickstoffhaltigen 
Schleim in eine stickstofffreie feste- Membran. Damach wird es ganz 
erklärlidi, warum Harting und Mulder -den Primordialschlauch in 
manchen Fällen üir stickstoffhaltig ansehen, in anderen Fällen dagegen 
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dessen Stickstoffgehalt bezweifeln ; Th. Hartig's Pt jchode kann gleich- 
falls bald als zarte, sich durch Reagentien ztisammenziehende Schleim- 
httlle, bald aber anch als innerste, aus Zellstoff bestehende Verdickungs- 
sdiicht der Holzzelle auftreten. 

Der Primordialschlauch, welcher die ohne Zellstoff hülle frei wer^ 
denden Schwärmsporen vieler Algen umgrenzt, ist nach Pringshbiu 
die Hautschicht des Protoplasma dieser Sporen. Die Fäden, welche 
CoHN vom ktJrnigen Inhalt der Chlamidococcuszelle zur Zellstoffmembran 
derselben verlaufen sah, sind entweder ProtoplasmastrOme oder streifen- 
artige Bildungen der Hautschicht des Plasma, wie selbige nach Prings-* 
HEIM oftmals vorkommen. Was ich in der ersten Auflage dieses Buches 
bei Mougeotia^) als Primordialschlauch bezeichnet habe, ist darnach 
Hautschicht, mein ChlorophjUschlauch dagegen stellt Pbingshbim's 
Körnerschicht des Protoplasma dar, in welcher das Blattgrün verbreitet 
ist; beide Schichten haben sich hier, durch Anwendung der Chlorzink- 
JodlOsung in verschiedener Weise zusammengezogen und sind deshalb 
ab besondere Schichten von einander getrennt, was bei Mougeotia 
sowohl wie bei anderen Zellen nur in einem bestimmten Zustande, 
aber nicht in allen Fällen, stattfindet. 

Das Protoplasma ist ftir das Leben der Zelle sehr wichtig, ja es 
wirkt wahrscheinlich als das Agens dieses Lebens. Die chemische 
Thäligkeit zwischen der Eörnerschicht und der Zellflüssigkeit ist wahr- 
scheinlich, wie auch Prjngsheim annimmt, die Ursache der Bewegung 
in dieser Schicht. Die Formen der Verdickungsscbichten resultiren 
vermuthlich zum TheU wiederum aus der Art dieser Bewegung, welche 
ftir benachbarte Zellen durchaus verschieden sein, und sich über- 
haupt, wie wir wissen, sogar in derselben Zelle, nach Umständen 
ändern kann. 

Zur Bildung neuer Zellen ist das Protoplasma gleichfalls thätig. 
Nur im Umkreis des Embryosacks entstehen nämlich freie Zellen, nie- 
mals in der Mitte desselben, wo das Protoplasma fehlt; an beiden 
Enden des Embryosacks erscheint in der Regel zuerst eine ZellenbU- 
dung, weU dort das Protoplasma sich vornehmlich sammelt. 

Die Zellenbildung durch Theüung erfolgt gleichfalls durch Ver- 

^) Mit den Gattungen und Arten der niederen Algen nicht hinreichend 
bekannt, habe ich Fäden der Mougeotia für jüngere Exemplare der Spirogyra, 
mit welcher sie zusammen vorkommen, gehalten; die Bildung des Chlorophyllbandes 
der Spirogyra (Pflanzenzelle p. 154. III, 1 u. 3) beruht deshalb, wie ich jetzt 
^ube, auf einem brrthum. 

4 
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mitteluDg desselben; bei der Theilung des ZeUenkerns, sowie bei d^r 
Bildung neuer Kerne i jt es nicht minder thädg , es scheint sogar den 
Stoff für ihre Bildung zu liefern. Das Entstehen des Stflrkmehls und 
des Chlorophylls scheint ebenfalls vom Protoplasma abhängig zu sein; 
dasselbe wirkt, wie das Ferment bei der Gährung, erregend und be- 
lebend; wenn es abnimmt, wird das Leben träger, wenn es mit dem 
Zellsaft schwindet, erfolgt der Tod der Zelle. 

Der ZeUeikeni. 

§.6. Der Zellenkern (Cy toblast, Nucleus ceüulae) ist ein run- 
des oder länglich rundes, in der Regel flaches, mehr oder weniger 
scharf umschriebenes KOrperchen , das meistens Wasserhell , mit einem 
feinkörnigen Inhalt versehen, entweder frei im Innern der Zelle oder 
seitlich in der Kömerschicht des Protoplasma liegt. Im Innern dieses 
Zellenkerns erblickt man in der Regel einen oder mehrere kleine ifmde 
durchsichtige Körper, die sogenannten KernkOrperchen (Nucleoli) des 
Cytoblasten. Der Zellenkern fehlt keiner jungen Zelle. Er bildet sich 
entweder direkt aus dem Protoplasma oder er entsteht durch Theilung 
eines schon vorhandenen Zellenkemes. 

Der Zellenkem ward von Robert Brown ^) zuerst gesehen; Scm.EroEN') 
erkannte dagegen zuerst seine grofse Bedeutung für das Leben der Zelle. Nägeu^) 
unterscheidet zwischen freien und wandständigen Kernen. Alle wand stand igen 
Zellenkeme sind nach ihm mit einem Kemkörperchen versehen; der Zdlenkem 
ist nach ihm ein Bläschen, d. h. von einer Membran umschlossen. Nadi Hof- 
meister*) soll sich ein Tropfen schleimiger Flüssigkeit mit einer zarten Membran 
timkleiden und zum Zellenkem werden. Die BOdung des Kemkörperchens geht 
nach letzterem nicht der Bildung des Zellenkems voran, sie ist nach ihm 
eine secundäre und keinesweges nothwendige Erscheinung. Nachv. Mohl^) ent- 
steht der Zellenkem im Protoplasma als kugelförmiges, oft scharf umgrenztes 
schleimig -körniges Körperchen, in dessen Iimerem fast ohne Ausnahme ein oder 
mehrere runde Kömchen, die Kemkörperchen, sichtbar sind. Ob der Zellenkem 
zu jeder Zeit mit einer wirklichen Membran umkleidet ist, läfst v. Mohl dahin- 
gestellt, er sowohl als Schleiden konnten diese Membran nicht immer mit Sicher- 
heit nachweisen, ünger ^) erklärt sich dagegen für die Bläschennatur des Zellen- 
kems, den er Kembläschen nennt, er nimmt für ihn eine Membran und einen 
flüssigen und festen Inhalt an , als letzterer soll bisweilen Stärkmehl und Chloro- 
phyll auftreten. Ueber die Bedeutung des Zellenkerns für die Zelle und über 
seinen Einflufs bei der Zellenbildung sind sich wohl alle neueren Forscher einig. 



^) Transactions of theLmnean society. London, 1833. p. 710. — ^ MiriXBR^s 
Archiv 1838, Grundzüge der Botanik. Ausg. 3. Bd. I. p.207. — ^ Nägeli u. 
Schleiden, Zeitschrift für wissenschaftliche Botanik. Bd. L Heft 1. — *) Hof- 
meister, die Entstehung des Embryo der Phanerogamen, p. 10, 11 u. 62. — 
^) V. MoHL , Grundzüge der Anatomie u. Physiologie der vegetabilischen Zelle. 
1851, p. 55. — ^) ÜNGER, Grundzüge der Anatomie u. Physiologie der Pflan- 
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Der Zellenkern fehlt, wie ich üherzeugt hin, keiner jungen Pflanzen- 
zdle; hei den Phanerogamen und hei den höheren Kryptogamen ver- 
milste ich ihn niemals. Ich fand ihn aher auch in allen jungen Zellen 
dar Moose und der Lehermoose, desgleichen bei den Charen; idi sah 
ihn sowohl in den Sporen der Pilze und der Flechten, als auch in 
dem Gewehe dieser Pflanzen (üelvella, Tuher cibarium, Agaricus, Bor- 
rera, Peltigera), ferner hei den Conferven (Spirogyra). Da, wo er zu 
fdüen scheint, z. B. hei Chladophora glomerata und bei verschiedenen 
anderen höheren und niederen Algen , ist er sicher nur durch den un- 
durchsichtigen, reichlich vorhandenen Inhalt der Zellen verdeckt. Der 
Zellenkern liegt niemals aufserhalb der Hautschicht des Plasma, deshalb 
niemals, wie Schleiden früher glaubte, in einer wirklichen Dupli- 
catur der Zellwand. 

Der Zellenkern bildet sich, wie es Nägbli zuerst angegeben hat, 
auf zweierlei Weise: selbstständig und durch Theilung. Die erste Art 
seiner Bildung Terfolgt man am besten im Embryosack der Phanero- 
gamen. Im körnigen Protoplasma, welches längs der Wandung er- 
gossen ist, sieht man hier zwischen kleinen Körnern auch gröfsere, 
meistens durchsichtige, glänzende Eügeichen , und in der Regel gleich- 
zeitig fertige Zellenkerne. Die letzten sind in ihrer Gröfse und Ausbil- 
dung sehr verschieden, alle enthalten eine oder mehrere (bis 6) Kern- 
körperchen. Nach der Zahl derselben scheint sich auch die Gröfse der 
Zellenkerne zu richten: wo nur ein Kernkörperchen vorhanden ist, da 
erscheint nämlich auch der Zellenkern am kleinsten. Die Kernkörperchen 
unterscheiden sich im Emhryosack von Cynoglossum (I, 36) durch 
nichts von den frei in der körnigen Schleimzone (dem Protoplasma) 
liegenden bereits erwähnten gröfseren Körnchen, sie verhalten sich auch 
zu den Reagentien ganz so wie diese. Da ich hier keine Cy toblasten 
ohne Kernkörperchen antraf und die letzteren den freien gröfseren 
Körnern durchaus entspredien, so halte ich es für wahrscheinlich, 
dais selbige wirklich Kernkörperchen sind und demnach früher als 
der Zellenkern entstehen ; auch v. Mohl scheint dieser Ansicht zu sein. 
Das wirkliche Werden neuer Zellenkerne konnte ich in keiner Weise ver- 
folgen ; die Anwendung chemischer Mittel nutzt hier sehr wenig ; nur 
soviel scheint gewifs, dafs sich der Zellenkern in und aus dem Proto- 
plasma büdet. Ein Zusammenfliefsen der feineren Körnchen um das 
Kernkörperchen, wie es Schleiden annimmt, konnte ich ebensowenig 
als die Bildung einer Gallertmembran, von der Nägeli spricht, wahr* 

4» 
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nehmen. Ich habe den Zellenkem sogar in seinen jüngsten (kleinsten) 
Zuständen immer ziemlich scharf umgrenzt gefunden ; wo er minder 
scharf gezeichnet war, erschien er von einer dichten Protoplasma- 
masse umhüllt, so bei Spirogyra (I, 41). Ich vermuthe, dals der 
Zellenkern durch Bildung einer verdichteten membranartigen Schicht 
des Protoplasma um das früher, vielleicht auf ähnliche Weise, gebil- 
dete KernktJrperchen entsteht, dafs er somit eine Membran und einen 
Inhalt besitzt, ich glaube ferner, dafs er, gleich der Pflanzenzelle, 
durch Ausdehnung seiner Membran an Gr5fse zunimmt. Der Zellenkern 
und das Protoplasma scheinen überhaupt für die ganze Lebensdauer 
der Pflanze zu einander in inniger Beziehung zu stehen. 

Die Vermehrung des Zellenkerns durch Theilung beobachtet maÄ 
am besten bei der Sporen- und Pollenbildung; sie scheint sehr ver- 
breitet, vielleicht sogar häufiger, als die selbstständige BUdung eines 
neuen Kernes zu sein , dieselbe geht jederzeit der Theilung des Zellen- 
inhaltes voran; ob sie aber auch sonst, z. B. bei der ersten Zellen- 
bildung im Embrjosack, überhaupt bei der ireien Zellenbildung, vor- 
kommt, kann ich nicht behaupten; ich halte es jedoch nicht für un- 
möglich, dafs auch die grüfseren, vorhin erwähnten, mit mehreren 
KernktSrperchen versehenen Zellenkerne im Embrjosack von Cynoglos- 
sum durch Theilung in kleinere Kerne mit einem Kernkürperchen 
zerfallen. — Bei der Theilung des Zellenkerns (SporenbUdung von 
Anthoceros, von Pteris u. s. w.^) beobachtet man zuerst eine Verlän- 
gerung des anfänglich runden Cytoblasten, darauf erblickt man statt 
eines KernktSrperchens deren zwei , dann bemerkt man bei Anthoceros 
eine Einschnürung, bei Pteris dagegen das Auftreten einer Linie, die 
den ZeUenkern halbirt; etwas später sind aus dem einen alten Kerne 
zwei neue entstanden. Sowohl bei Anthoceros als auch bei Pteris theilt 
sich jeder, neu entstandene Kern noch einmal in derselben Weise, die 
Kerne nehmen jetzt eine bestimmte Stellung in der MutterzeUe ein 
und dann erst erfolgt die Theilung des ZeUeninhaltes um die vier 
neuen Zellenkerne. Auch bei ülothrix und bei Spirogyra geht die 
Theüung des Zellkerns der Theilung der Zelle voran (I, 37 u. 41). 

Der Bau des Zellenkerns läfst sich vielleicht am besten bei den 
Orchideen, wo derselbe grofs und scharf gezeichnet ist, sludiren, er 
ist liier meistens scharf umschrieben, rund oder länglich und mit einem 



*) Bot. Zcitnng 185Ö, p. 457. Dieselbe 1849, p. 537. 
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glänzenden KernkSrperchen , in dem man hie und da noch kleinere 
K9rner erblickt , versehen (Flg. 6); das KernkOrperchen liegt bald in 
d^ Mitte, bald an der Seiten wand des Cjto« 
blasten, der Inhalt des letzteren ist feinkörnig. 
Jod, desgleichen Jod und Schwefelsäure bewir- 
ken eine gelbe Färbung; die Umrisse des Zellen- 
kems treten mehr hervor, Chlorzink- JodlOsung 
wirkt ebenso, Zucker und Schwefelsäure veran- 
lassen ein Gerinnen des Zelleninhalts, der Wand- 
überzug des Protoplasma zieht sich zusammen, 
eine Färbung des Zellenkems bleibt deshalb 
fraglich. Das Compressorium wirkt wenig, kaltes 
Aetzkall bewirkt gleichfalls keine Veränderung des Cytoblasten. Durch 
Maceration zerfällt der ganze Zelleninhalt in 5lartige Tropfen, der 
Cjtoblast ist darauf nicht mehr deutlich nachzuweisen. — In dem 
Tangentialschnitt durchs Cambium von Pinus silvestris (17. Mai) sah 
ich in den sich fortbildenden Theilen eigenthUmliche grofse, meistens 
längliche Zellenkerne mit mehreren (bis 8) KernkOrpercheu (V, 7), 
letztere waren von ungleicher GrOfse; es scheint, als ob sich diese 
Cytoblasten durch Theilung vermehren, man sieht bisweilen eine Quer- 
linie durch ihre Mitte gehen, noch häufiger aber zwei Zellenkerne 
dicht neben einander liegen. Dieselben verhalten sich wie alle übri- 
gen, ihr Inhalt ist kOrnig, Jod und Chlorzink -Jodlösung förbt sie 
gelb; ob sie frei oder wandständig sind, konnte ich nicht sicher un- 
terscheiden. Im Cambium von Broussonetia papjrifera fand ich wand- 
ständige Zellenkerne. 

Bei Tuber cibarium, wo jede Spore einen Zellenkern enthält und 
bei Helvella esculenta, wo in jeder Spore deren zwei vorhanden sind, 
konnte ich keine EernkOrperchen entdecken. Zucker und Schwefel- 
säure färben den Inhalt dieser Sporenzelie schon rosenroth, den Kern 
dagegen gelb. In den Saftfäden, welche die Sporenschläuche der Hel- 
vella umgeben, sowie in dem Fadengewebe der meisten Pilze und 
Flechten sind die Zellenkerne unendlich klein und oftmals erst durch 
Jod sichtbar zu machen, sie scheinen hier wandständig zu sein. Die 
Cytoblasten in den Schwärmfadenzellen der Antheridien von Pellia 

Fig. 6. Eine Zelle aus der Wurzel von Himantoglossum hircinum mit den 
Wanden benachbarter Zellen; a die Zellwand, b der Primordialschlauch, c der 
Zellenkem. (200 mal vergrolsert). 
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sind undeutlich begrenzt, sie erscheinen als länglich runde, dichtere 
Anhäufungen des Protoplasma; Jodldsung färbt sie gelb, aus ihnen 
entwickelt sich ganz allmälig der Schwärmfaden (siehe weiter oben). 

Nach dem, was ich beobachtet, wage ich es nicht, mich ftir die 
Gegenwart einer wirklichen Membran des Zellenkerns zu jeder Zeit 
zu entscheiden; in einigen Fällen ist eine solche, bisweilen sogar mit 
doppelter Contour^), nachzuweisen, aber in solchen Fällen schien mir 
der Zellkern bereits abgestorben. — Sowohl Nägeli als auch v. Mohl 
haben das Hohlwerden älterer Cy toblasten beobachtet; in diesen Fällen 
ist gewifs eine Membran vorhanden, es wird mir demnach wahr- 
scheinlich, dafs sie zu jeder Zeit, wenngleich oftmals nur sehr 
schwach entwickelt, zugegen ist. Die scharfe Umgrenzug des Zellen- 
kerns ist zwar noch kein Beweis für eine vorhandene Membran, da 
Oeltropfen und Luftblasen in einer wässerigen Flüssigkeit ebenfalls 
scharf umgrenzt erscheinen, wenn man aber mit mir das Hervorgehen 
des Zellenkerns aus dem Protoplasma annimmt, so ist man gezwun- 
gen, auch eine Umgrenzung des Cjtoblasten durch eine dichtere 
Schicht anzunehmen, weil sich nur auf diese Weise der Zellenkern 
von dem Protoplasma ,^ in dem er eingebettet liegt, optisch differen- 
ziren kann. 

Der Zellenkern fuhrt nach meinen Untersuchungen niemals Stärk- 
mehl oder Chlorophyll; da wo solches, z. B. von NXeEU, als im Cy- 
toblasten liegend (bei Anthoceros) angenommen wird, liegt es nicht 
in, sondern auf dem letzteren (I, 7). — Der Zellenkern scheint mit 
dem Absterben der Zelle zu verschwinden; in den Parenchymzellen er- 
hält er sich deshalb viel länger als in den Holz- und in den Gefäfe- 
zellen. 

Der Zellsaft und die in ilim entliaJteiieii Stoffe. 

§. 7« Der Zellsaft und die übrigen in ihm enthaltenen festen und 
flüssigen oder gelösten Stoffe verdienen gleichfalls unsere Aufmerksam- 
keit, aber leider gerathen wir hier auf ein Feld, das zum TheU noch 
sehr wenig bebaut und auch schwierig zu bebauen ist. — Die geringe 
Menge gewisser Stoffe, und das unbestimmte Verhalten anderer, setzen 
der Untersuchung grofse Schwierigkeiten in den Weg; die stätigen 
Uebergänge mancher organischen Verbindungen in andere ihnen nah 



1) Botanische Zeitung, 1850. Tat IV. Fig. 19 u. 20. 
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verwandte erhohen noch diese Schwierigkeiten. Wir können deshalb 
zur Zeit nur eine verhSltnifsmafsig geringe Zahl der in der Zelle vor- 
kommenden Substanzen chemisch oder mikroskopisch charakterisiren. 

In fester Form erscheinen im Zellsait: das Stärkmehl, das Chlo- 
rophyll, das Inulin (?), einige Harze und schwerlösliche Salze; in 
flüssiger Form zeigen sich die fetten und die ätherischen Oele; im 
Zellsaft gelost finden wir Zucker, Gummi, Dextjrin, Gallerte nebst ver- 
schiedenen anderen ziemlich unbekannten Stoffen, desgleichen mancherlei 
Salze u. s. w. 

Der Zellsaft selbst besteht zum grOlsten Theil aus Wasser^ 
dasselbe ist aber niemals rein, denn obschon der Zellsaft selten ge- 
färbt erscheint, enthält er demnach grOfsere oder geringere Mengen lös- 
licher unorganischer oder organischer Verbindungen. Der Zellsaft ist 
häufig, namentlich in jungen Zellen, durch vertheiltes Protoplasma 
getrübt, in älteren ausgewachsenen Zellen ist das letztere dagegen 
grOisteqtheils verbraucht, die Flüssigkeit erscheint in diesem Falle wasser- 
hell und farblos, seltener ist sie durch rothe older blaue lösiiche Farb- 
stoffe entsprechend gefäri)t. — Der ZeUsaft ist ftir das Leben der 
PflanzenzeUe Bedingung; es giebt jedoch Zellen, die, längere Zeit ein- 
getrocknet, bei erneuerter Aufnahme von Wasser von Neuem zu leben 
beginnen. Dies gUt namentlich ftir die Flechten und für einige Algen, 
ja, wie ich vermuthe, auch ftir gewisse PUze. Die Peziza- und die 
Nostoch -Arten kOnnen lange Zeit in trocknem Zustande als todt ver- 
weUen, ein warmer Regen belebt sie aufs Neue. Die Zellen des Chla- 
midococcus pluvialis keimen, wenn sie jahrelang getrocknet im Herbarium 
gelegen haben, in Wasser gebracht, schon nach wenigen Tagen. Ebenso 
werden bekanntlich im Thierreich die Räderthiere, nachdem sie lange 
Zeit vertrocknet und somit todt erschienen, durch Wasser neu be- 
lebt. — Derartige Beobachtungen können vielleicht, weiter ausgedehnt, 
als triftige Argumente gegen die Generatio spontanea, z. B. beim 
Gährungsprocefs, benutzt werden. — Nur in wenigen FäUen wird der 
Zdlsaft durch Producte der Zelle selbst, z. B. durch ätherische Ode, 
verdrängt; in den allseitig verholzten oder verkorkten Zellen v^- 
schwindet er allmälig, um durch Luft ersetzt zu werden, solche Zellen, 
z.B. die Gefäfs- und die Holzzellen, desgleichen der Kork, sind als 
Zellen für sich todt, sie haben nur noch ftir die Pflanze und deren 
Gesammtleben Bedeutung. 

D a s S t ärkm ehl , Amjlum, ist der verbreitetste Stoff des Pflanzen- 
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reichs, man findet ihn fast In allen Pflanzen, aber nicht üherall zu 
jeder Zeit. Er bt namentlich das Prodact der Parenchjmzellen, findet 
sich jedoch auch in den Markstrahlzellen, desgleichen im Holzparen- 
chjm und in einigen Bastzellen (bei den Euphorbiaceen). Monotropa 
Hypopitys ist eine Pflanze, die, soweit meine Untersuchungen reichen, 
zu keiner Zeit und in keinem Theile Stürkmehl bildet. — Bei den 
Pilzen hatte man bisher das Stärkmehl nicht gefunden; ein dünner, 
sehr verzweigter Fadenpilz, den ich Anfangs April 1851 im Holze 
einer alten Eiche wuchernd fand, färbte sich durch Jod schün blau, 
ich konnte keine Römer unterscheiden, das Stärkmehl schien hier in 
formlosem Zustand vorhanden. — Das Stärkmehl wird von der Pflanze 
zu einer gewissen Zeit erzeugt, um von ihr zu einer anderen wieder 
verbraucht zu werden; der Baum speichert zum Herbst in seiner Rinde 
und in den Markstrahlen seines Jüngern Holzes Stärkmehl an, das 
zum Frühjahr dem Cambium zur Zellenbildung Stoffe liefert ; das Al- 
bumen der Cerealien, die Knolle der Kartoffel bildet Stärkmehl, welches, 
beim Keimen allmälig aufgelöst, die junge Pflanze ernährt. — Das 
Amylum erscheint selten formlos ; nach Schlbidbn in der Sarsaparille, 
im Wurzelstock von Carex arenaria und im Samen von Cardamomum 
minus; wenn die blaue Färbung des Fadenpilzes in der Eiche, durch 
Jodlüsung hervorgerufen, Amylum anzeigt, so ist auch in dem vorhin 
genannten Falle, desgleichen im Fruchtlager der Flechten formlose 
Stärke vorhanden. Die Stärkmehlkürner sind an Gestalt und Grüise 
sehr verschieden, die kleinsten derselben messen nach Paten T<mr> 
die grüfsten Tinnr Millim. Alle StärkmehlkOrner sind aus Schichten 
zusammengesetzt, aber nicht bei allen sind dieselben gleich deut« 
lieh sichtbar; in den meisten Fällen bemerkt man aufserdem einen 
centralen oder excentrischen Kern, welcher hohl zu sein scheint (Schlbi- 
den's Centralhühle). Sämmtliche Stärkmehlkümer sind farblos und 
durchsichtig, bei Anwendung der Nikorschen Prismen zeigen sie ein 
schönes Farbenkreuz. Liegt die Centralhöhe in der Mitte des Stärkmehl« 
korns, so fällt der Kreuzungspunkt der beiden Arme des Kreuzes gleich- 
falls in die Mitte, liegt sie dagegen excentrisch, wie bei dem Stärk- 
mehl der Kartoffel, so trifft der Kreuzungspunkt wiederum mit der 
Centralhöhe zusammen (IV, 22 — 25). Man kann deshalb durch den 
Polarisationsapparat, wenn Schichten und Centralhöhe undeutlich sind, 
deren Lage ^erfahren. Das Kreuz entsteht hier, wie überall (z. B. beim 
Querschnitt der Bastzelle oder beim Tüpfel der Holzzelle), wenn ein 
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Körper aus Schichten besteht und diese um einen Mittelpunkt an« 
geordnet sind. — Das Stärkmehlkorn ist in kaltem Wasser unlöslich^ 
es quillt dagegen , mit kochendem Wasser oder mit Säuren behandelt, 
je nach dem Grade der Einwirkung allmälig oder plötzlich sehr be- 
deutend auf, ohne sich eigentlich zu lOsen; der Kleister besteht aus 
in kochendem Wasser aufgequollenen StärkmehlkOrnern ; wenn man 
ihn mit Wasser verdünnt und filtrirt, so bleibt die Stärke auf dem 
Filter zurück, und die abfiltrirte Flüssigkeit wird durch JodlOsung nicht 
blau gefärbt. ^ Das Jod färbt die StärkmehlkOrner sowohl im festen 
als auch im aufgequollenen Zustande; nach der Menge der JodlOsung 
erscheint die Färbung hell weinroth bis tief indigoblau. Das Jod geht 
mit dem Stärkmehl eine chemische Verbindung ein, dieselbe ist jedoch 
sehr leicht zerlegbar; schon bei geringer Wärme trennt sich das flücb^ 
tige Jod vom Stärkmehl. Die Jodstärke quillt in Säuren, welche das 
Jod nicht oxjdiren (z. B. in Schwefelsäure und Salzsäure), desgleichen 
in kochendem Wasser, so lange überflüssiges Jod vorhanden ist, nicht 
wie das reine Stärkmehl, auf; sie bleibt unverändert. (Ich kochte 
Stärkmehl stundenlang in jodhaltiger JodkaliumlOsung; so lange ich 
dafür sorgte, dafs ungelöstes Jod vorhanden war, veränderten sich die 
KOmer der Jodstärke nicht, sobald aber das Jod verflüchtigt und die 
vorhin braungefärbte Flüssigkeit farblos geworden war, erschien auch 
die Jodstärke zersetzt und in Kleister verwandelt). Trocknes Stärk- 
mehl färbt sich durch Jodtinctur nicht blau, sondern braun, auf Zu- 
satz von Wasser erscheint dagegen augenblicklich die blaue Färbung. 
Die Chiorzink-JodlOsung färbt das Stärkmehl violett bis blau; läfst 
man dieselbe längere Zeit in der Kälte einwirken, oder erwärmt man 
die Objectplatte über der Spirituslampe, so quillt das Stärkmehlkom, 
sich hoher färbend, von AuCsen her auf, eine Schicht lOst sich dann 
nach der anderen ; man erkennt auf diese Weise selbst bei Stärkmehl- 
arten, die sonst keine Schichtung zeigen, deutliche Schichten (IV, 23). 
Beim trocknen Erwärmen bekommt das Stärkmehlkorn leicht Risse, 
letztere gehen von dem vorhin erwähnten sogenannten Kern, oder 
der CentralhOhe, aus ; es scheint überhaupt, nach den Untersuchungen 
von ScHLEiDEN Und V. MoHL, als ob die inneren Schichten des Stärk- 
mehls wasserreicher als die äufseren wären; übrigens zeigen sämmt- 
liche Schichten keine chemische Verschiedenheiten , dagegen ist die re- 
lative Stärke der Schichten sehr ungleich: einer breiten Schicht folgt 
oftmals eine schmale, noch häufiger ist die Schicht an der einen 
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Seite stark, an der anderen dagegen nur schwach entwickelt, der Kern 
oder die Centralh{$he, welche, wie es scheint, anfänglich immer in 
der Mitte liegt, wird dadurch späterhin , z. B. bei der Kartoffelstärke, 
excentrisch. Wenn man Stärkmehlkörner der Kartoffel unterm Mi- 
kroskop sehr vorsichtig in Wasser erwärmt, so dehnt sich das 
Korn von seiner CentralhOhe aus ganz allmällg aus, es wächst zu- 
sehends, indem diese Hohle immer weiter und die sie umgebende HUUe 
immer zarter wird, wobei gleichzeitig auch die Schichten mehr und 
mehr undeutlich werden; zuletzt erhält man eine grofse Blase, die 
häufig Falten wirft. Am besten gelingt dieser Versuch bei einem ganz 
geringen Zusatz schwacher Jodll^sung, wodurch das Aufquellen sehr 
verlangsamt wird. Tritt dagegen die Erhitzung pltstzlich ein, so dehnt 
sich das Stärkmehlkorn schnell aber unregelmäfsig aus, wobei nicht 
selten die äufseren Schichten durchbrochen werden. Das Stärkmehl- 
korn mufs, wie es Schleiden ^) und Unger ^) annehmen , durch Bildung 
neuer Schichten auf der Aufsenseite der bereits vorhandenen wachsen; 
schlagende Beweise hierfür liefern die freilich seltenen ZwillingskOrner, 
wo über zwei oder mehrere Körner sich eine oder mehrere gemein- 
same Schichten gebildet haben. Focke^) giebt eine Abbildung solcher 
Körner; ich habe dieselben verschiedene Male sowohl in der Kartoffel, 
ab auch im Rhizom von Lathraea beobachtet. » Nach Nägbli^) soll 
das Stärkmehlkorn nur aus einer Membran und einem flüssigen Inhalt 
bestehen, die concentrischen Schichten sollen sich, den Verdickungs-* 
schichten der Pflanzenzelle ähnlich, durch Ablagerung von Innen her 
bilden, welche Annahme jedoch durch das soeben mitgetheilte Factum 
zur Genüge widerlegt wird. — Die Schichtenbildung des Stärkmehlkoms 
läfst, wie die Scbichtenbildung zur Verdickung der Zellwand, auf eine 
periodische Stoffabscheidung schliefsen; Fockb glaubte deshalb durch 
den Wechsel von Tag und Nacht die Bildung der Schichten des Stltrk- 
mehlkorns erklären zu dürfen; mir schien gleichfalb diese Idee nicht 
ohne Bedeutung. Da aber, wie ich im vergangenen Sommer (1854) 
beobachtet habe, Kartoffelknollen, welche im dunklen Kasten uhne 
Lichtzutritt als Knollenbrut erzeugt wurden , dessen ohngeachtet Stärk- 
mehlkörner enthielten, welche mit einer Centralhöhe und mit deut- 
lichen Schichten versehen waren, so kann die Scbichtenbildung zum 



^) Schleiden, Gnindzüge. Ausg. UI. Bd. I. p. 187. — ^) Ungbr, Grund- 
züge der Anatomie u. s. w. p. 31. — ^) Focke, Die Krankheit der Kartoffeln, 
Taf. n. Fig. 13. f.g.h. -^ *) Nägeli, Zeitschrift, Heft III. p. 182. 
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wenigsten einem periodischen Wechsel von Licht und Finsternifs nicht 
zugeschriehen werden. — Die Bildung neuer StärkmehlkOmer scheint, 
wie CaüGER nachgewiesen hat, in der unmittelbaren NMhe des Protoplasma 
zu erfolgen; deshalb findet man die jungen StärkmehlkOmer fast überall, 
entweder im Umkreis der Zelle pder noch häufiger in der unmittel« 
baren Nähe des Zellenkerns, z. B. in den jungen Parenchjmzellen der 
Kartoffelknolle. Die Formen der StärkmehlkKmer sind von Schleidbn ^) 
vortrefflich beschrieben; er unterscheidet einfache und zusammenge- 
setzte Kl3mer. Die einfachen KOrner trennt 
derselbe in rundliche (sehr allgemein verbrei- 
tet, z.B. in der Kartoffel), in flachgedrückte 
linsenförmige (hn Albumen von Tritlcum, Hor- 
deum, Seeale), in platte Scheiben (im Rbizom 
der Zingiberaceen), in stabfdrmige KOrperchen 
(im Milchsaft einiger Euphorbiaceen) (Fig. 7). 
Bei den zusammengesetzten Kömern unter- 
scheidet er solche ohne deutliche Centralhöhle 
(in der Knolle vom Aponogeton, in der Wur- 
zel von Bryonia) und solche mit deutlicher 
*^ CentralhOhle (in der Zwiebel von Colchicum, 
in der Wurzel von Anatherum Iwarancusae, 
im Rhizom von Arum maculatum u. s< w.). Das Stärkmehl besteht 
nach der Analyse von Berzelius^) aus 

C H 
12 20 10. 
Es wird nach Paten in der Pflanze selbst durch den Vegetations- 
procefs allmällg in Dextrin und Zucker verwandelt; aus diesen Pro- 
ducten bilden sich unter dem Einflufs der stickstoffhaltigen Substanz 
(des Protoplasmas und des Zellenkerns) Zellstoff, der als Membran vom 
Protoplasma ausgeschieden wird. Wie hier aus der Stärke Zellstoff 
entsteht, so wird umgekehrt bei den Flechten unter bestimmten Ver- 
hältnissen (im Fruchtlager) durch den Vegetationsprocefs wieder aus dem 

Fig. 7. Stärkmehlkömer bei 200 — 300 maliger Vergröfserung ; a aus der 
Kartoffel, b westindischer Arroow-root, c u, d aus Curcuma Zedoaria, c von 
der Seite gesehen als platte Scheibe, e aus der Sarsaparillwurzel, fn. p aus der 
KnoSe von Himantoglossum, h u. t aus der Bastzelle von Euphorbia antiquorum. 




1) ScHLBiDEN, örundztigc. Ausg. m. Bd.1. p. 182. — ^) Muldbr, phy- 
siologische Chemie, p. 216. 
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Ze]lsto£f Stärke gebildet. — lieber das Stärkmehl besitzen wir eine 
reiche Literatur ; aufser den bereits erwähnten Arbeiten von Scbleiden 
und V. MoHL verweise ich zunächst auf die Untersuchungen von 
Fritschb^), insbesondere aber auf Mulder's ^) Arbeiten.— Das Am j* 
1 i d möchte ich nur als eine Zwischenstufe vom Zellstoff zur Stärke 
betrachten. 

Das Inulin scheint in gewissen Pflanzen, namentlich in den 
Compositen, das Stärkmehl zu vertreten. Es erscheint in kleinen, 
runden, sehr durchsichtigen Körnern, ist in kochendem Wasser lös- 
lich und scheidet sich beim Erkalten in körniger Gestalt wieder ab. 
Das Inulin wird durch Jod gelb gefärbt, es ist in Alkohol und in 
Aether unlöslich. Wenn man den ausgepreisten Saft der Knolle von 
Dahlia variabilis einige Tage ruhig stehen läfst, so fällt das Inulin 
erst ganz allmäiig als weifses Pulver nieder; am ersten Tage bildet 
sich ein kaum bemerkbarer Niederschlag, auch zeigt das Mikroskop 
auf Querschnitten nur wenig Inulinkörner; es scheint darnach, als ob 
das Inulin mehr in gelöster als in fester Form in der Pflanze vor- 
handen wäre. — In den Blättern einiger Lebermoose (Alicularia sca- 
laris, Jungermannia anomala u. s. w.) finden sich gröfsere oder kleinere 
runde oder längliche Körner, welche durch Jod schwach gelb gefärbt 
werden und in ihrem allgemeinen Verhalten dem Inulin entsprechen. 
Im Pollenkorn der Phanerogamen finden sich ebenfalls neben Amjlum- 
körnern andere Körnchen, welche Jod gelb färbt; wenn das PoUen- 
korn Schläuche treibt (Orchideen, Onagrarleen) , so verschwinden all- 
mäiig die Stärkmehlkörner, Jod färbt sämmtliche noch vorhandene 
Körner gelb; es wäre deshalb möglich, dafs auch hier Inulin vorhan- 
den wäre, dafs nämlich Stärkmehl in Inulin überginge. 

Das Inulin besteht nach Mulder aus 
C H 
12 20 10 
es hat demnach dieselbe Zusammensetzung als das Stärkmehl. Das 
Inulin verwandelt sich nach Muldeb und Paten sehr leicht in Zucker, 
nach Mulder^) ist es Itir gewisse Pflanzen ein Uebergangsstoff vom 
Amylum zum Zucker, es findet sich deshalb nicht zu jeder Zeit in 
diesen Pflanzen. 

Das Gummi und das Dextrin erscheinen gelöst im Zellsaft 

Poggendorff's Almalen. Bd. 32. p.l29 (1834). — 2) Mulder, Phvsiolog. 
Chemie. Braunschweig. p. 216. — ^) Müldbr, Physiolog. Chemie p. 2öO. 
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der Gewächse; in reinem Zustande sind beide farblos, in der Pflanze 
selbst sind sie dagegen häufig mit Gallerte und mit verschiedenen 
Farbesto£fen vermischt. Gummi sowohl als Dextrin werden 
durch Alkohol flockig gefällt; das letztere ist wahrscheinlich 
viel häufiger als das erstere verbreitet, es ist ein Umwandlungsproduct 
des Stärkmehls, eine Zwischenstufe vom Stärkmehl zum Zucker; das 
Gummi scheint dagegen, aus dem Dextrin gebildet, mehr als Secret 
der Zellen aufzutreten; das Gummi wird durch Diastase oder 
durch Schwefelsäure nicht gleich dem Dextrin in Zucker 
verwandelt. 

Das Gummi wie das Dextrin bestehen nach Muldbr^) aus 
C H 
12 20 10. 
Ihre Zusammensetzung entspricht darnach sowohl dem Stärkmehl, als 
auch dem Inulin; der leichte Uebergang des einen Stoffes in den an- 
dern wird hierdurch nur zu erklärlich. Das Dextrin ist zur Bildung 
neuer Zellen thätig. Wie aus Zellstoff Stärkmehl, aus letzterem aber 
Dextrin und Zucker werden, so bildet sich umgekehrt aus Dextrin 
und Zucker durch den Vegetationsprocefs sowohl Stärkmehl , als auch 
Zellstoff. 

Die Pflanzengallerte ist ein noch viel zu wenig bekannter 
Stoff, sie ist wahrscheinlich ein Uebergangsproduct des einen der ge- 
nannten Stoffe in den andern. Die Pflanzengallerte erscheint immer 
gelöst, sie tritt in mancherlei Modificationen auf; man findet sie in 
allen schleimgebenden Geweben. 

Der Zucker ist, als ümwandelungsproduct der vorhin genannten 
Stoffe in der Pflanze, gleich diesen sehr verbreitet; er findet sich ge- 
löst im Zellsaft. Man .unterscheidet verschiedene Arten des Zuckers. 
Nach Mulder besteht 

Der Rohrzucker aus : der Traubenzucker aus i 

CHO «HO CHO «HO 

12 18 9 "^ 2 12 24 12 "*■ 2 

Der Zucker wird bei Gegenwart von stickstoffhaltiger Substanz ver- 
mittelst Schwefelsäure durch rosenrothe Färbung angezeigt; diese Fär- 
bung ist durchs Mikroskop nur dann sichtbar, wenn beide Verbin- 



^) MvLDEE, Physiologische Chemie, p. 232. 
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dangen reichlich vorhanden sind. Auf solche Weise zeigt sich häufig 
der Zuckergehalt in den PoUenkOmem ^). 

Die fetten Oele erscheinen im Zellsail suspendirt als grölsere 
oder kleinere Tropfen ; sie finden sich in grolser Menge in dem Samen 
der Amygdaleen, Cruciferen u. s. w., in geringerer Menge sind sie im 
Zellsaft vieler Pflanzen , z. B. in einigen Pollenkl3rnern und Sporen 
verhreitety sie werden aulserdem häufig durch kOrnige Substanzen 
versteckt, oder sie erscheinen emulsionsartig gehunden ; auf Zusatz von 
Schwefelsäure treten sie in solchem Falle erst tropfenartig hervor» 
z. B. im Sameneiwei£s von Pedicularis und anderer Rhinanthaceen. Die 
fetten Oele, desgleichen die bei gewöhnlicher Temperatur nicht flüs- 
sigen, im Pflanzenreich vorkommenden Fette werden in Alkohol und 
in Aether mehr oder weniger gelöst; durch Aetzkali- oder Natronlauge, 
zumal beim Erwärmen, werden sie sämmtlich verseift und dadurdi 
in Wasser löslich gemacht Die stark lichtbrechende Kraft der Od- 
tropfen und ihr Verschwinden durch Aetzkali charaktörisirt dieselben 
unter dem Mikroskop hinreichend. — Die fetten Oele und die Fette 
scheinen für gewisse Pflanzen das Stärkmehl oder die bisher genann- 
ten Stoffe zu vertreten ; aus ihren Um wandelungsproducten mu£s eben- 
falls unter Umständen, z. B. beim Keimen ölhaltiger Samen, der zur 
Bildung neuer Zellen nöthige Zellstoff hervorgehen. Die fetten Oele 
des Pflanzenreichs besteben nach Müldek^) aus einem Gemenge von 
Margarin und Elain, beide sind aber wieder Verbindungen von 
Margarinsäure (C84 Hso Os) und Elainsäure (Cü^Hso O4) mit Glj- 
cerin (Cs H4 0), welches hier die Stelle einer Basis vertritt — 
Die fetten Oele sind bald farblos, bald durch in ihnen aufgelöste Farb- 
stoffe gefärbt 

Die ätherischen Oele sind im Pflanzenreich zwar sehr ver- 
breitet, aber meistens nur auf bestimmte Organe, ja auf gewisse Zdlen- 
gruppen beschränkt. Wo sie in geringer Menge auftreten , z. B. in den 
Blumenblättern vieler wohlriechenden Blumen, scheinen sie im Zellsaft 
gelöst zu sein, dagegen erfüllen sie nicht selten ganze Zellen oder 
Ltlcken zwischen den Zellen; z. B. im Blatt und in der Fruchtschale 
der Citrusarten, desgleichen im reifen Samen der Umbelliferen. ^ Die 



^) Die rothe Färbung durch SehwefelsSnre bei Gegenwart von Zucker mul 
stickstoffhaltiger Substanz wurde zuerst von Raspail (Chemie organique, Toul IL 
p. 139. Bruxelles 1839) beobachtet; später ward sie von M. S. Schultzb zum 
zweitenmal entdeckt. — ^) Mclobr, Physiolog. Chemie, p.252. 
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Stherlschen Ode müssen sich gleich den bisher genannten Stoffen erst 
aUmälig durdi den Vegetationsprocefs entwickeln. (Die Knospe stark 
riechender Orchideen (Himantoglossumy Piatanthera) ist nämlich geruch- 
los, sobald sich dagegen die Blüthe öffnet, entwickelt sich auch das 
riechende Princip (das flüchtige Oel); die Schote derVanllla reift von 
ihrer Spitze zur Basis, während die reife, braungefärbte Spitze köst- 
lichen Geruch veri)reitet, ist die noch unreife grüne Basis geruchlos). 
Die ätherischen Oele sind in geringem Grade in Wasser lOslich; Al- 
kohol und Aether lösen sie dagegen vollständig. Sie bestehen ent- 
weder nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff (die Oele der Coniferen, 
Aurantiaceen , Myrtaceen), oder sie enthalten noch geringe Mengen 
von Sauerstoff (die Oele der Umbelliferen und der Compositen). 

Das Harz und das Wachs finden sich zum Theil in den 
Zellen, häufiger jedoch als Secret auiserhalb derselben. Das Harz 
muls aus dem Stärkmehl und seinen Umwandelungsproducten ent- 
stehen, da es als Harz in den Zellen, welche den Harzgang der Coni- 
feren begrenzen, und welche Stärkmehl oder ihm verwandte Stoffe 
enthalten, nicht vorhanden ist — Das Wachs wird von den Bienen 
aus Zucker bereitet^); es scheint in der Pflanze selbst durch einen 
ähnlichen Bildungsprocefs zu entstehn. ~ Das Harz findet sich in 
gröfster Menge in den Harzgängen der Coniferen ; bei den Cupressinen, 
die wohl in der Rinde, aber nicht im Holz Harzgänge führen, er- 
scheint es in besonderen ZeUen des Holzes angehäuft; die Birke se- 
cernirt das Harz aus papillösen Zellengruppen der Rinde junger Zweige. 
Das Harz ist häufig mit ätherischem Ode gemischt und dadurch dick- 
flüssig; wenn sich das Oel verflüchtigt, erhärtet dasselbe. Es scheint 
überhaupt nur ein oxjdirtes ätherisches Oel zu sdn; rectificirtes 
Terpentinöl verharzt bekanntlich durch langes Stehen an der Luft. 
Die meisten Harze sind in Alkohol, Aether und in ätherischen Oelen 
leicht löslich: sie schmelzen leicht und verbrennen mit beller, rufsender 
Flamme. Aus der Korksubstanz wird durch oxydirende Mittel (durch 
Kochen mit Salpetersäure oder durch Salpetersäure und chlorsaures 
Kali) eine dem Wachs sehr nahverwandte chemische Verbindung erhal- 
ten. — Das Wachs bildet häufig einen dünnen, meistens körnigen 
Ueberzug der Oberhaut; der blaue Anflug der Pflaumen, die körnige 
Schicht, welche die wahre Cuticula mancher Blätter bedeckt, bestehen 



^) GRUNDIJ.CH, Naturgeschichte der Bienen. Cassd. 1842. 
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aus mehr oder weniger reinem Wachs; das letztere bildet aufserdem 
oftmals noch die Grundlage der ChlorophjllkSrner. Das Wachs ist in 
kaltem Alkohol unllSslich, es schmilzt beim Erwärmen. 

Der Kaoutschouk findet sich, soviel bis jetzt bekannt ist, 
nur in den milchsadftihrenden Bastzellen (den sogenannten Milchsaft- 
gefäfsen) einiger Pflanzen (ürticeen, Euphorbiaceen, Papaveraceen) ; 
er ist im Milchsaft in Gestalt kleiner Kugeln emulsionsartig vertheilt. 
Der Kaoutschouk widersteht allen bekannten AufliSsungsmitteln , er 
quillt dagegen in Aether oder in einigen ätherischen Oelen, am besten 
aber im KaoutschouklSle selbst, bedeutend auf; über seine Bildung und 
Über seine Zusammensetzung wissen wir noch nichts Bestimmtes. 

Das Chlorophyll oder das Blattgrün findet sich in den 
Zellen aller grüngefärbten Pflanzentheile. Es erscheint formlos (in der 
durch längere Einwirkung des Lichts grüngewordenen Kartoffelknolle, 
wo es in den Zellen unterhalb der Schale auftritt), oder in Bändern und 
Häuten (bei verschiedenen Algen, z. B. bei Spirogyra u. s. w.) am häufig- 
sten jedoch in Gestalt grl5fserer oder kleinerer Kugeln als sogenannte 
ChlorophjlMmer. In den beiden letztgenannten Fällen ist es jedoch 
nicht das Blattgrün selbst, welches Bänder und Kugeln bildet, es färbt 
vielmehr nur, als Ueberzug oder in der Masse vertheilt, dieselben und 
läfst sich durch Alkohol entfernen; bei den Chlorophyllkömem bleibt 
alsdann eine aus Stärke oder einem anderen farblosen Stoff bestehende 
Kugel zurück. Mülder^) hält das ChlorophyU ftlr ein Umwandelungs- 
product des Stärkmehls, er glaubt, dafs die Chlorophyllkömer immer 
aus AmylumklSrnern hervorgehen, v. Mohl^) zeigt dagegen, dafs bis- 
weilen schon Chlorophyll vorhanden ist, noch ehe StärkmehlkOrner 
auftreten. Einige ältere Physiologen hielten die Chlotoph^dlkürner für 
bläschenartige Gebilde; auch Nägeli^) wiU bei einigen Kryptogamen 
an ihnen eine weifsliche Membran und einen grünen Inhalt unterschie- 
den haben; etwas Aehnliches behaupten Goeppert und Cohn*) für 
Nitella, selbst Hofmeister^) ist dieser Ansicht. Ich habe niemals der- 
artige Chlorophyllkörner gesehen, dagegen sehr häufig durch Anwen- 
dung von Alkohol oder Aether die grünen Körner vollständig entfärbt; 
die grüngef^rbte Flüssigkeit erschien alsdann bei durchfaUendem Lichte 



^) MüLDER, Physiologische Chemie, p. 295u. f. — ^) v. Mohl, Grundzü^e 
der Anatomie u. s. w. der Zelle, p. 47. — ^) NXgeli, Zeitschrift für Botanä, 
Heft in, p. 110. — *).Botan. Zeitung. 1849. p. 665. — ^) W. Hofmeistm, 
Keimung höherer Kryptogamen u. s. w. p. 10. 
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burgunderroth. — y. Mohl ^) hat neneritch eine 9tht grtindlidie Arbeit 
Ober den Bau des Chlorophylls geliefert und nachgewiesen » dals die 
von Anderen als Bläschen bezeichneten ChlorophjllkOmer diesen Na* 
men nicht verdienen, weil sie keine eigene Membran besitzen, dafii 
sie vielmehr ans einer protoplasmaartigen Substanz und einem Chlo« 
rophyllfiberzug bestehen, und dals ein Aufquellen und eine Vacuolen* 
bildang im Innern derselben diese Täuschung veranlalste; andere 
BlattgrOnki^rner bestehen dagegen auch nach v. Mohl im Innern aus 
Stärkmehl. — Das Chlorophyll scheint sich vorzugsweise unter dem Ein* 
flnfs des Lichtes zu bilden; wenn man Kartoffelknollen wochenlang 
dem Lichte aussetzt, so färben sich dieselben an ihrer Oberfläche 
grttn; es muls aber auch ohne Einflufs des Lichtes entstehen können, 
da es in den Zellen des reifen Embrjon der Phanerogamen vielfach 
vorkommt Das BlattgrOn verwandelt sich unter Umständen, z. B. bei der 
herbstlichen Färbung der Blätter, desgleichen in den Zellen der An- 
theridienwand der Charen und einiger Lebermoose, in einen gelben 
(XanthophjU), rothen oder braunen (Erythrophyll) Stoff. Die grüne 
Farbe aller Pflanzentheile beruht auf der Gegenwart des ChlorophjUs 
und die Intensität dieser Farbe wird durch die vorhandene Menge 
desselben bedingt Da es stickstoffhaltig ist, so kann es nicht, wie 
Mbyen angenommen hat, unmittelbar aus dem Stärkmehl hervorgehen. 
Nach Muldbb besteht dasselbe aus Ci« Hh Na Og, es ist darnach 
ein dem Indigo verwandter Stoff, was auch um so wahrscheinlicher 
wird , da einige grüngefärbte Pflanzen , z. B. Mercurialis perennis, bei 
längerem Liegen an der Luft und am Licht eine blaue Färbung an- 
nehmen, mithin aus dem Chlorophyll solcher Gewächse durch Sauerstoff- 
aufnähme ein indigoartiger Farbstoff zu entstehen scheint. 

Die übrigen Farbstoffe, desgleichen die Bitterstoffe der Pflan* 
zen , sind grölstentheils noch sehr wenig bekannt ; sie finden sich ent« 
weder gelöst oder vertheilt im Pflanzensaft, seltener in die Wandung 
der Zellen selbst aufgenommen (die Zellwand der Preissia commutata 
ist roth gefärbt, der Zellsaft ist farblos) oder in GesUlt kleiner ^ü- 
gelchen. Der rothgefärbte Zellsaft deutet auf das Vorhandensein einer 
freien Säure, der blaugefärbte dagegen beweist das Dasein eines freien 
Alkali. 

Die im Zellsaft enthaltenen Salze sind Verbindungen von Alka- 



Botanische Zeitung, 1855, p. 89. 
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lieD oder alkalischen Erden mit anorganischen oder mit organischea 
SXuren. Die Salze der Alkalien sind im Zellsaft getost, die der alka- 
lischen Erden sind dagegen zum grOfsten Theil als Krjstalle in der 
Zele vorhanden. Unter den Basen sind Kali, Natron and Kalk vor- 
herrschend, unter den Säuren: SchwefelsKure, Phosphorsäure, Kohlen- 
säure, Oxalsäure, Weinsteinsäure, Traubensäure, Apfelsäure u.s. w.; 
die organischen Säuren bilden meistens mit den genannten Basen saure 
Salze. Hartimg ^) hat die wesentlichsten Formen der in der Pflanze 
vorkommenden Krystalle beschrieben und abgebildet. Die Kiystalle 
finden sich sowohl einzeln (im Blattstiel von Cycas und in doi Blät- 
tern von Citrus), als auch zu Drusen vereinigt (in der Rhabarberwur- 
zel), oder in Bündeln (im Gewebe der Orchideen). Durch Anwen- 
dung der Reagentien unter dem Mikroskop kann man zum Theil die 
chemische Zusammensetzung der Krystalle erfahren. Die sogenannten 
Raphiden, lange, vierseitige, an beiden Enden pyramidal -zugespitzte, 
sehr häufig vorkommende Krystalle werden von Einigen (Paten und 
Schmidt) f^r Oxalsäuren Kalk, von Anderen dagegen (BucHinc& und 
Trinchinbtti) für phosphorsauren Kalk, von noch Anderen endlich 
(Nbks von Esenbbck) i\lr ein Doppelsalz des Kalks und der Magnesia 
mit Phosphorsäure gehalten. (In Bezug auf die Erkennung und Be- 
schreibung der Krystalle ist die Mikrosk^ie noch weit zurück). 

Die Alkaloide scheinen hie und da die organischen Basen zu 
ersetzen; sie sind zum Theil als furchtbare Güte (Strychnin, Atropin, 
Morphin u. s. w.) bekannt; dieselben scheinen namentlich im Milchsaft 
vorzukommen; sie müfsten darnach, wenn sich dies bestätigen sollte, 
als Erzeugnisse der Bastzellen gelten. 

Der Gerbstoff scheint mir, wie bereits Schleidbn vermuthet, 
ein Zersetzungsproduct abgestorbener Zellen zu sein; sein bekanntes 
chemisches Verhalten zur Protelfnverbindung mUfste nämlich unfehlbar 
den Tod der lebenden Zelle herbeiftihren. Schleiden^ glaubt, dafs 
der Zellstoff selbst durch einen eigenthttmlichen Verwesungsprocels in 
Gerbstoff übergehe. Da man den letzteren nun, soweit ich beobachtet 
habe, nur in bereit« abgestorbenen Zellen findet, da andererseits durch 
den Vegetationsprocefs der Z^stoff sowohl in Holzstoff, als auch in 
Korksubstanz tiberzugehen scheint, so halte ich die Umwandelung des 
Zellstoffs durch einen anderen chemischen Procefs, durdi die Verwe- 

Het mikroskopi deszelfs Gebniik etc. Uetrecht 1848. — ^) Schleiöen, 
Grundzüge der Botanik. Ausg. III. Bd. I. p. 199. 
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sung, in Gerbstoff fttr sehr wahrscheinlich. Selbst im Gewebe der 
Monotropa scheint sich der Gerbstoff erst durch Zutritt der Lud aus 
dem Zellstoff zu bilden. Eine zarte Lamelle aus dem frischen Stengel 
dieser Pflanze ist farblos, sie zeigt alle Reactionen des Zellstoffs, aber 
schon nach einigen Stunden erscheint dieselbe schwarz gefärbt. Der 
Gerbstoff findet sich zunächst in der Rinde (Quercus , Pinns u. s. w.) 
und im Holz (Fernambuc- und Campeche -Holz) yieler Bäume, dann 
in den Galläpfeln und in anderen krankhaften Auswüchsen der Pflan«» 
zen. Der Gerbstoff besteht aus 

C H 
18 16 12 
aus ihm bildet sich die Gallussäure. 

Das Vi sc in oder der klebende Stoff in den Beeren der Mistel 
(Viscum album) ist keine besondere chemische Verbindung, sondern 
zunächst ein Zerselzungsproduct des Zellstoffs der Wand derjenigen 
Zellen, welche den Mislelsamen umgeben; die Gestalt der Zellen selbst 
und deren spiralige Verdickung ist im Schleim der Mistelbeere in der 
Regel noch erkennbar, Jod und Schwefelsäure bewirken in solchem 
Falle eine blaue Färbung. 

DiePectose, ein Stoff, der nach Mulder ^) in der Zellwand 
des sogenannten Collenchyms und einiger Parenchymzellen vorkommt, 
und der ebenfalls bisweilen als Zwischenstoff (Intercellularstoff) auftre- 
ten soll, ist noch wenig bekannt. Payen's Lignose, Lignon, 
Lignin und Lignireose sind gleich Mulder's incrustirender Sub- 
stanz nur Modificationen des Holzstoffs oder der Korksubstanz. 

Der Humus und seine zahlreichen Umwandelungsproducte ge- 
hören nicht der lebendigen Zelle , es sind Erzeugnisse der Verwesung 
organischer Stoffe. — Der Humus wird flir die Ernährung der Pflan- 
zen sehr wichtig; ich verweise för ihn auf Mulder's treffliche Unter- 
suchungen. 

In der Asche der Pflanzen finden sich aufser den bereits genann- 
ten unorganischen Stoffen, den Alkalien und den alkalischen Erden^ 
Doch geringe Mengen metallischer Oxyde, namentlich des Eisens, des 
Mangans u. s. w. ; diese müssen sämmtlich als lösliche Salze von der 
Wurzel aus dem Boden aufgenommen werden. Das Vorkommen derThon- 
erde in den Pflanzen ist dagegen, ihrer UnlösHchkeit halber, noch sehr 



^) MuLDER, Physiologbche Chemie, p. 514. 
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zweifelhaft; daftir findet sich die Kieselerde sogar in der Zellwand 
vieler Pflanzen oft in grofser Menge. 



in. Das Entstehen der Pflanzenzelle. 

§• 8« Die Bildung einer neuen Pflanzenzelle erfolgt jederzeit im In- 
nern einer bereits vorhandenen, aber niemals, soweit jetzt bekannt 
ist, zwischen bereits vorhandenen Zellen. Diejenige Zelle, in welcher 
sich junge Zellen bilden, wird Mutterzelle genannt, als Gegensatz zu 
den in ihr entstehenden Tochterzellen. Wenn nur ein Theil des In- 
halts der Mutterzelle zur Bildung von Tochterzellen verbraucht wird^ 
so spricht man von euier freien Zellenbildung, wenn dagegen der 
ganze Inhalt der Mntterzelle in so viele Theiie zerfällt, als Tochter- 
zellen in ihr entstehen, so redet man von einer Zellenbildung durch 
Theilung. In beiden Fällen bildet sich der Zellenkern früher als die junge 
ZeUe, welche ihn später umschliefst. Bei der freien Zellenbildung ist 
das Protoplasma des Umkreises der Zelle oder der Primordialschlauch 
nicht direkt betheüigt, die Mutterzelle dauert deshalb als solche fort, 
an der Zellentheilung dagegen nimmt gerade dieses Wandprotoplasma 
direkt Antheil, es schnürt nämlich den Zelieninhalt in mehrere Por- 
tionen ab, welche alsdann als Tochterzellen auftreten, die Mutterzelle 
geht dabei als solche unter und ihre Zellwand wird früher oder spä- 
ter aufgelöst. 

Die ersten PflanzenzeUen sah Robert Hooeb^), aber Marceixo Malpighi^, 
Professor zu Bologna, erkannte zuerst ihre eigentliche Katur und ihre Bedeu- 
tung für die Pflanze (er erklärt sie für ringsum geseblossene Schläuche, utri- 
culi). Grew^) nennt zwar die Pflanzenzellen Bläschen , vergleicht sie jedoch mit 
dem Bierschaum, es bleibt deshalb zweifelhaft, ob er mit Malpighi eine Zeflen- 
wandune angenommen hat, oder ob er, wie später C. F. Wolfp*), die Zellen 
für hoble Räume in einer homogenen Masse ansah. Msten^) glaubt, dafs sich 
die Membran der PflanzenzeUen aus primären Fasern bildet, Mirbel^) erklärt 
sich für das Entstehen der ZeDe als Höhlungen in einer sulzigen Masse, die er 
Cambium nennt. Unger^ glaubt an eine Zellenbildung durch Yermittelung be- 
reits vorhandener Zellen, aber auch an eine ZellenbUdung ohne Mutterzellen, an 
ein Hervorgehen aus emer Matrix, und endlich drittens an eine Bildung von 
Zellen in der Intercellularsubstanz. Nach Schlbiden^) geht die Bildung der ZeUe 

*) HooKE, Mikrographia. London 1667. — ^) Malpigbi, Anatom, plan- 
tarum. 1675 — 1679. — ») Grew, Anatomie of plants, p. 121 u. 76. — 
^ C. Fr.Wolpp, Theoria generationis. Halle 1774, p. 7. — ^) Meten, Pflanzen- 
Physiologie. Bd. I. p. 45. — «) Nouvefles notes sur le Cambium, lues 1l Taca* 
demie des sciences dans la s^ance 29. Aprü 1839. — ') Unger, Grundzü^e 
der Anatomie der Pflanze, p. 41. — ^) Schleidbn, Grundzüge der Botanu:. 
Ausg. I. Bd. I. p. 193. 1842. 
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vom Cytoblasten aus; derselbe ist früher als die Zelle vorhanden; die Membran 
der letzteren hebt sich allmälig als zartes Bläschen von dem Zellenkeme ab mid 
zwar so, dafs derselbe an einer Seite noch mit der Zellenmembran zusammen- 
bängL Später nimmt Schleidbn^) auch den durch v. Mom, zuerst nachgewie- 
senen Primordiabchlauch an , er hält den letzten aber für keine Membran , son- 
dern nur für eine stickstoffhaltige Schleimumkleidung der innem Seite der Zell- 
wand. — V. MoHL^) zeigte dagegen, dafs auf die Bildung eines Zellenkems 
zunächst die Bildung des Primordialschlauchs und dann erst das Erscheinen der 
eigentlichen, aus ZeUstoff bestehenden Zellenmembran folge; er beobachtete femer 
die Theilung des Primordlabchlauchs der Mutterzelle. 

Kägeli^) nimmt eine freie ZeUenbildung, imd eine andere durch Theilung 
an; er hat beide durch zahlreiche Untersuchungen sicher gestellt und die grofse 
Verbreitung der letztgenannten Bildungsart nachgewiesen. Nicht allein die Sporen 
und die Pollenkömer, sondern auch die Zellen der geschlossenen Gewebe ent- 
stehen nach ihm durch Theilung des Primordialschlauchs. W. Hofmeister^) und 
Alexanubr Braun ^) erklären sich gleichfalls für beide Arten der ZeUenbildung, 
über die Deutung des Vorgangs der Theilung sind dagegen v. Mohl , Nägeu, 
Hofmeister und Braün nicht in aüen Punkten einig. Beide Arten der ZeUen- 
bildung sind jetzt von allen neueren Forschem anerkannt. Den Vorgang der 
ZeUentheilung hat Pringsheim^) in neuester Zeit wohl am genauesten keimen 
eelehrt Soweit ich seine Untersuchungen wiederholt habe, kann ich dieselben 
bestätigen. — Eine chronologische Herzählung aUer von 1839 — 49 Über Zellen- 
bildung gelieferten Arbeiten findet man in Schleiden's Grundzügen (Aufl. III. 
Bd. I. p. 219). 

a) ZfUenbildiiiig ohne Tkeilons oder freie ZeUenbOdiuig« 

}. 9. Durch freie Zellenbildung entstehen die ersten Zellen im 
Embrjosack vieler Phanerogamen (bei den Coniferen, Onagraneen^ 
Borragineen) , ferner die Sporen der Pilze (Tuber cibarium^ Helvella, 
Peziza), die Sporen der Flechten (Borrera, Peltigera)^ desgleichen die 
Schwärmsporen einiger Algen (Ulothrix). 

Im Embrjosack der Phanerogamen (I, 36) sieht man zuerst, wie 
ich sehr häufig mit Sicherheit beobachtet habe, an der Innern Wan- 
dung, indem das Protoplasma sich dort sammelt, feinkörnige Stoffe 
entstehen; bald darauf erscheinen zwischen diesen gröfsere, meistens 
durchsichtige, glänzende Kügelchen (a) (die Nudeoli der Cytoblasten?), 
alsdann zeigen sich vollständige ZeUenkerne (&), und endlich sieht man 
dieselben von einem zarten Uäutchen umgeben {d^ e). Die neu entstan- 
dene Membran ist äufserst zart, sie zergeht oftmals schon nach we- 



Schleiden, Gmndzüge der Botanik. Ausg. m. Bd. I. p. 210. 1849.— 
') V. Mohl, Vermischte Schriften, p. 84. 1839. — Ueber den Bau der vege- 
tabUischen ZeUe. Botan. Zeitg. 1844. p. 273. — Verm. Schriften, p. 362. 1835.— 
') Nägeu ÄC Schleu)en, Zeitschrift fiir Botanik. 1844. 1847. — *) Hofmeister, 
die Entstehung des Embryo, p. 1. Botan. Zeitung 1848. p. 655. — ^) A. Braun, 
Die Verjüngung m der Natur. — •) N. Pringsheim, Bau und Bildung der 
Paanzenzelle. 1854. 
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nigen Miauten im Wasser des Objeetträgers. Die jonge Zelle zieht 
sich auch bisweilen durch Einwirkung von Weingebt zusammen ; die 
Anwendung chemischer Mittel bleibt hier überhaupt ziemlich erfolglos. 
Jod färbt den Zellenkern und die zarte Hülle um ihn gelb, Chlorzink- 
JodlOsung oder Jod und SdiwefelsHure bewirken dasselbe. Idi muls 
dieses äulserst zarte Häutchen , obschon ich dasselbe früher für die 
eigentliche Zellenmembran hielt ^), jetzt als Prhnordialschlauch oder, 
nach Pbingsheim's Bezeichnungsweise, als Hautscliicht des Plasma be- 
trachten; als solche ist es noch contractu und reagirt noch nicht als 
Zellstoff, aus ihm wird aber später die äulserste Zellstoff hUUe , inner- 
halb welcher sich darauf, durch Anwendung von Weingeist, unter 
Umständen eine neue Hautschicht ablöst, während die nunmehr aus 
Zellstoff bestehende Wand sich nicht mehr zusammenzieht. Die Um- 
grenzung der Zelle, welche anfänglich kaum sichtbar war, wird darauf 
allmälig immer bestimmter, endlich erblickt man die neue Zellenmembran 
mit doppelter Contour. Jetzt sind auch die Reagentien anwendbar; 
durch Weingeist erfolgt nunmehr eine Trennung des gesammten Zellen- 
inhalts von der entstandenen Zellenmembran, welche jetzt in den 
meisten Fällen durch Chlorzink- Jodlösung oder auch durch Jod und 
Schwefelsäure violett oder blau gefärbt wird. 

Der soeben beschriebene Vorgang der freien Zellenbüdung im 
Embryosack läfst sich durch Bildung einer ProtoplasmahUlle um den 
entstandenen Zellenkern und durch eine Abgrenzung oder Erhärtung 
der äufsersten Schicht derselben erklären, welche zur Membran ge- 
worden , sich alsbald durch Wasseraufnahme ausdehnt, und sich vom 
Zellenkern abhebt. Die Hautschicht des Protoplasma ist darnach hier 
die ursprüngliche Umhüllung der jungen ZeHe; diese Hülle ist deshalb 
anfänglich contractu. Dasselbe gut für die Schwärmsporen der Algen, 
welche anfangs gleichfalls einer ZeUstoff hülle entbehren und, solange 
eine solche fehlt, deshalb durch chemische Reagentien mehr oder we« 
niger zusammenschrumpfen. Nach der bisherigen Annahme entstand 
nun über dieser ursprünglichen HüUe, oder dem Primordialschlauch, 
durch Secretion eine ZellstoffhüUe , welche die eigentliche Zellwand 
darstellt; Pringsheim zeigte dagegen, dafs der Primordialschlauch oder 
seine Hautschicht des Protoplasma selbst zur Zell wand wurd, indem 
bei der keimenden Schwärmspore von Oedogonium ein Zeitpunkt ein- 



^) Meine Entwickelungsgeschichte des Pflanzen- Embryon, p. 194. 
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tritt, WO allerdings eine Zellwand aber kein Prlmordlalschlaoch vor- 
handen ist, während etwas später wieder beide nebeneinander erkenn- 
bar sind. Wenn aber die Zellwand und ihre Verdickungsschichten 
wirklich Secretionsproducte des Primordialschlauchs wären, so mttfste 
der letzte auch jederzeit vorhanden sein, wenn er dagegen selbst 
aUmälig in eine Zellstoffischicht verwandelt wird, so kann er auch 
zeitweilig fehlen. 

Aber nur die ersten Zellen im Embrjosack genannter Pflanzen 
bilden sich auf diese Weise; die so entstandenen Zellen liefern nämlich 
die ersten Mutterzellen, in welchen darauf durch Theilung neue 
Zellen entstehen. Bisweilen scheint es, als ob beide Arten der Zellen- 
bildung noch eine Zeit lang neben einander fortbestehen könnten. 

Die Sporenbildung der Trüffel (Tuber cibarium) erfolgt auf ähn- 
liche Weise. — Die Trüffel zeigt auf dem Durchschnitt eine braune 
schmale Rindenschicht, welche fester als die innere Masse ist, letz- 
tere erscheint hellgrUnbraun, von schneeweifsen , meistens wellenför- 
migen Bändern durchzogen. Die Masse der Trüffel schneidet sich sehr 
leicht, sie ist weder weich noch zähe, sondern mehr hornartig. Un- 
term Mikroskop besteht das Gewebe aus sehr feinen Fäden, die aufs 
nnregelmäfsigste durcheinander gewirrt und von breiteren Fäden durch- 
setzt werden (I, 23); die schmäleren sowohl als auch die breiteren 
Fäden bestehen aus Zellen, sie verzweigen sich und sind häufig mit 
doppelten Contouren sichtbar, zwischen diesen Zellen liegen kugel- 
förmige helle Schläuche, welche bei genauer Untersuchung die En- 
digungen genannter Fäden sind. In diesen Schläuchen entwickeln sich 
die Mutterzellen Air die Sporen (I, 24). Den erwähnten schneeweifsen 
Bändern fehlen diese Sporenschläuche, sie bestehen nur aus dem Faden- 
gewebe, zwischen welches sich Luft angehäuft hat. Die Rindenschicht 
besteht ebenfalls aus solchen Fäden, die aber dichter zusammenge- 
drängt und chemisch verändert (verholzt) sind. Die erwähnten Sporen- 
schläuche findet man in den verschiedensten Entwickelungsstufen neben 
einander. Die kleineren Schläuche zeigen nur einen schleimig -körnigen 
Inhalt, welcher die inneren Vorgänge im Schlauch dem Auge ver- 
schliefst. Bisweilen bemerkt man jedoch einen von Körnern umge- 
benen Cy toblasten , und bald darauf erscheint alsdann eine kleine Zelle. 
Der vorhin kömige Inhalt ist jetzt homogen, farblos und wachsglän- 
zend. Wenn der Schlauch nicht mit doppelter Contour sichtbar wäre, 
so würde ich die Membran desselben für aufgequollen halten, jetzt aber 
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gehört die wachsartig gläDzende Masse dem Inhalt, sie wird durch Jod 
hochgelb gefärbt. Die entstandene HutterzeUe vergrOfsert sich darauf, 
ihr körniger Inhalt hellt sich auf und man erkennt in ihr einen, bisweilen 
auch zwei Cjtoblasten (I, 24). Ein wenig spSter erscheinen in solcher 
Zelle 1, 2 oder 4 Zellen (I, 25); dieselben sind anfangs klein, sie ftülea 
nicht den Raum der Mutterzelle aus , sind vielmehr in den kOmigen 
Inhalt derselben gebettet, sie können deshalb nicht durch Theilung 
des Inhalts entstanden sein. Die entstandenen Sporenzellen vergröfsem 
sich, und mit ihrem Wachsthum und mit ihrer Ausbildung verschwindet 
allmSlig der körnige Inhalt der Mutterzelle ; wenn die Sporen voUstän- 
dig entwickelt sind, so ist auch die Mutterzelle selbst verschwunden; 
die Sporen liegen dann frei im Schlauche. Bei der Trüffel entstehen 
sowohl 1, als auch 2 oder 4 Sporen in der Mutterzelle ; die Vierzahl 
ist jedoch die häufigere, 3 Sporen in einer Mutterzelle sind selten. 
Das Entstehen der einen Spore ist aufserdem von dem Entstehen der 
andern in derselben Mutterzelle unabhängig; ich fand bisweilen in 
demselben Schlauche neben einer fast ausgebildeten eine oder zwei 
ganz junge Sporen. Die ausgebildete Spore ist von einer mit zier« 
liehen Leisten bekleideten starken Cuticula überzogen (I, 30). Diese 
Cuticula ist in concentrirter Schwefelsäure unlöslich, durch Rochen 
mit Aetzkali löst sie sich dagegen vollständig (I, 29); sie verhält sich 
demnach genau so wie die wahre Cuticula der höheren Gewächse. 
Die Zellen und Schläuche der Trüffel werden dagegen durch Schwefel« 
säure aufgelöst, und von Aetzkali nicht angegriffen, sie bestehen, ob« 
schon sie sich durch Jod und Schwefelsäure nicht blau färben, ans 
Zellstoff. Zucker und Schwefelsäure bewirken eine intensiv rosenrothe 
Färbung des Zelleninhalts; am stärksten färbt sich der Inhalt der 
Mutterzdlen und der Sporen, wobei die Zellenkeme deutlich hervor- 
treten, dieselben sind blasser, ja oftmals gelblich gefärbt. Das Proto« 
plasma (der körnige Inhalt) der Mutterzelle ist reich an ProtcSnverbin« 
düngen. In einigen Fällen glaube ich auch hier die TheUung des 
Cjtoblasten beobachtet zu haben (I, 24), sie scheint, ähnlich wie bei 
Anthoceros, zweimal, bisweilen aber auch nur einmal zu erfolgen; in 
letztem Falle bilden sich nur zwei Sporen. Der Cjtoblast zeigt häufig 
ein deutliches Eemkörperchen. Sowohl die Mutterzelle, als auch die 
Sporenzellen der Trüffel entstehen darnach durch freie Zellenbildung, 
und zwar ohne Bildung sogenannter Specialmutterzellen. Die Gröfse 
der Sporen ist sehr ungleich; sie richtet sich nach der Zahl derselben 



Digitized by 



Google 



i, f. Bie tttit ZeUeakUtaif. 73 

innerhalb der Mutterzelle; wenn nämlich nur eine Spore entsteht, sp 
ist dieselbe ungleich grOiser, als wenn zwei oder vier gebildet werden. 

Während die Trüffel ihr Fruchtlager und zwar ohne Ordnung 
nach Innen entwickelt, tragen Udvella, Morchella, Peziza u. s. w. 
dasselbe auf ihrer Anfsenseite. — Die ganze äui^sete braungefärbte 
Oberfläche des vielfach gebuchteten Hutes der Uelvella esculenta ist 
mit langen schmalen Spormsohläuchen (a) und mit sogenannten Saf\- 
f^den (Paraphysen) (b) bekleidet (I, 31); die letzteren bestehen aus 
kleinen Zellen, sie erscheinen deshalb gegliedert; man findet Sporen- 
schläuche in jeglicher Entwickelung neben einander. Die Sporen- 
schläuche stehen auch hier mit den Zellen des Fruchtlagers in un- 
mittelbarem Znsammenhange, es sind die angeschwollenen Endigungen 
dieser Zellen selbst, auch die SaUfäden gehen direkt aus dem Frucht- 
lager hervor. Die Bildung einer Mutterzelle in den langen Sporen- 
schläuchen konnte ich nicht wahrnehmen, der körnige Inhalt störte 
hier die Beobachtung zu sehr, ich sah nur Sporenzellen von kOrnigem 
Inhalt umgeben; im Jüngern Zustande besa&en dieselben nur einen 
runden, hernach länglichen Zellenkern, später sah ich zwei solcher 
Kerne in einer Spore (I, 32), niemals aber fand ich eine aus zwei 
Zellen bestehende Spore. Mit dem Wachsthum und mit der Ausbildung 
der letzten verschwand auch allmälig der körnige Inhalt der. Sporen- 
schläuche. Jodlösung färbte dies Protoplasma, welches vorzugsweise 
die Mitte der Sporenschläuche einnahm und in dem die Sporen ent- 
standen waren, gelb, Zucker und Schwefelsäure bewirkten eine rosen- 
rothe Färbung desselben. Der Inhalt der Sporen färbte sich ebenso, 
die Zellenkerne derselben blieben dagegen gelb. Die SporenbUdung der 
Morchella und der Peziza erfolgt in derselben Weise. — In der Regel 
entstehen acht Sporen in einem Schlauche, ihre Zahl scheint jedoch 
auch hier nicht immer beständig zu sein ; die Sporen, der Helvella be- 
sitzen keine nachweisbare Cuticula. 

Die Sporenbildung der sogenannte Tetraden entwickelnden Pilze 
möchte vielleicht ebenfalls der freien Zellenbildung angehören. Nach 
meinen Beobachtungen über verschiedene Hutpüze- (Agaricus cam- 
pestris, Amanita muscaria) sind die vorspringenden Lamellen der Unter- 
seite des Hutes mit ähnlichen Schläuchen wie bei Helvella besetzt, es 
fehlen dagegen die Paraphjsen. Diese Schläuche endigen zum Theil 
rund, zum Theil zeigen sie eine, zwei, am häufigsten aber vier 
kleine Erhebungen ; das Ende dieser Erhebungen schwillt rundlich an. 
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und in ihm entsteht ganz allmälig eine Spore (Fig. 8). Anfangs zeigt 
sich in ihr nur ein Zelienkem, später sieht man bei Agaricus campestris 



Fig. 8. 




Fig. 9. 



deren zwei. Das Stielchen, welches 
die Spore trägt, wird immer länger 
nnd dünner, bis endlich eine voll« 
ständige Abschnürung oder Resorption 
die Spore in Freiheit setzt. 

Die Sporenbildung der eigentlichen 
Schimmelarten möchte von dem bei 
der Trüffel und Morchel geschilderten 
Vorgang nicht wesentlich verschieden 
sein, ich machte die kugelige Sporen« 
frucht der Schimmelarten (Mucor) mit 
dem ebenfalls kugeligen Schlauch der 
Trüffel vergleichen. Ich halte über« 
haupt die BUdung der Sporen in so« 
genannten Tetraden, welche ich soeben bei Agaricus 
und Amanita beschrieben habe, von demselben Vor« 
gang bei der Trüffel nicht wesentlich verschieden; 
die Sporen bUden sich nämlich auch hier im Innern 
der Sporenschläuche und zwar ohne Theüung des 
Gesammtinhaltes der Mutterzelle; die Auswüchse, 
in welchen sie entstehen, und die Stielchen, welche 
die ausgebüdeten Sporen tragen, sind Ausbuchtun« 
gen der Membran des Sporenschlauchs, nur die Art des 
Freiwerdens der Sporen ist verschieden; sie erfolgt 
bei der Trüffel durch eine Oeffnung im Sporen« 
schlauch, bei Amanita dagegen durch Abschnürung 
der Sporen von demselben. Die Sporen entstehen in 
beiden Fällen durch freie Zellenbüdung. 
Die Sporenbildung der Flechte (Borrera cüiaris), (Fig. 9), unter- 
scheidet sich kaum von dem bei Helvella beschriebenen Vorgange, 
Fig. 8. Partie eines Längsschnittes durch die FruchdameUe des Fliegen- 
schwammes (Amanita muscaria); a Uebergang des fadenförmigen Pilzgewebes 
in runde Zellen, b em Sporenschlauch (Basidia), c vier Sporen kurz vor der 
Ablösung von ihrem SporenscUauch. (400 mal vergröfsert). 

Fig. 9. Der Sporenschlauch einer Flechte (Borrera ciliaris) von Saftfäden 
umgeben; a, b n. c Sporen in verschiedener Entwickelung (400 mal vergröDsert) 
im Innern des Sporenschlauchs. 




Digitized by 



Google 



§. 9. 9ie frei« ZdleiMMaig. 75 

dagegen ist das chemische Verhalten der Sporenschläuche heider we- 
sentlich verschieden; während nämlidi die Zellmembran der meisten 
Pilze durch Jod und Schwefelsäure, selbst nach dem Kochen mit Kali 
nicht blau wird, färben sich die äufseren Schichten der Sporen- 
schläuche von Borrera und Peltigera schon durch Jodwasser präch- 
tig blau. Die äufseren Zellstoflschichten derselben werden hier näm- 
lich in eine kleisterartige Masse umgewandelt, welche Sporenschläuche 
und Sallfäden mit einander mehr oder weniger verklebt (II, 10). Der 
körnige Inhalt (das Protoplasma) der Sporenschläuche verhält sich 
wieder chemisch ganz so als bei Helvella, er wird durch Zucker und 
Schwefelsäure rosenroth gefärbt. Die jungen Sporen von Borrera be- 
sitzen anfänglich nur einen Zellenkern, später theilt sich derselbe 
und wahrscheinlich erfolgt die Bildung der beiden neuen Zellen in der 
Doppelspore ebenfaUs durch Theilung. Die Bildung der Sporen ge- 
schieht auch hier nicht gleichzeitig, man findet nämlich alte und 
junge Sporen neben einander in demselben Schlauche. Die aus kleinen 
Zellen bestehenden Paraphysen der Flechten sterben an ihrer Ober- 
fläche ab, dasselbe erfolgt bei Helvella; die braune Färbung der äufsern 
Oberfläche des Hutes von Helvella, sowie des Fruchtlagers von Bor- 
rera wird zum grbfsten Theil durch die abgestorbenen Zellen der Pa- 
raphysen veranlafst, die letzteren scheinen alsdann in Holzstoff um- 
gewandelt zu sein; concentrirte Schwefelsäure Itfst sie nämlich nicht 
mehr, durch Kochen mit Aetzkali verschwinden sie dagegen vollstän- 
dig, während die nicht abgestorbenen Zellen derselben Paraphysen von 
Kali nicht angegriffen, dagegen von Schwefelsäure aufgelöst werden. Die 
reife Doppelspore von Borrera besitzt eine blaugrau gefärbte Cuticula, 
aufserdem scheint die Mutterzelle, in der sich die beiden Tochter- 
zellen bildeten, nicht vollständig verschwunden zu sein; die beiden 
Zellen in ihr sind da, wo sich ihre Flächen berühren , mit einem deut- 
lichen Porenkanal versehen. Die Sporen der Peltigera sind spindel- 
ftSrmig und vierzellig. 

Meine Untersuchungen über die SporenbUdung der Farrnkräuter^) 
(Asplenium Petrarcae, Pteris serrulata, Scolopendrium ofßcinarum) be- 
dürfen einer Wiederholung , da ich vermuthen darf mich hier geirrt zu 
haben. Es bleibt deshalb zweifelhaft, ob sie wirklich als freie Tochter- 
zellen, oder ob sie durch Theüung entstehen. 

Ueber die BUdung der Algensporen besitze ich leider wenig eigne 

1) Botanische Zeitung, 1849. p. 537. 
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Untersuchnogen. •— Die Schwärmsporen , d. h. die zur Zeit ihres Frei- 
werdens beweglichen Sporen von Ulothrix zonata entstehen, ohne 
Theilung des Gesammtinhalts der Mutterzelle, vielleicht aber durch 
eine Theilung desselben um den Zellenkern der Mutterzelle, welcher 
bei Ulothrix nicht untergeht Pringshbim's Beobachtungen fUr Achlja 
prolifera bestärken meine Vermuthung. Die Mutterzellen der Spiral- 
fadenzeUen der Antheridien der Lebermoose (Plagiochila asplenioides 
und Pellia epiphjlla) entstehen ebenfalls, wie es scheint, frei, die 
Spiralfadenzellen selbst bilden sich dagegen bei Pellia durch Theilung« 
Für die Bildung des geschlossenen Gewebes aller höheren Pflanzen, 
von den Laub- und Lebermoosen an, ist mir nur die letzte Art der 
Zellenbildung bekannt. 

b) ZellenbUdiing dnrck Tkeilims. 

§»10. Durch Theilung des Inhaltes der Mutterzelle entstehen 
die späteren Zellen im Embrjosack (das eigentliche Endosperm), des- 
gleichen die Zellen im Pollenschlauch der Phanerogamen ; durch Thei- 
lung bilden sich ferner die PoUenkOrner, desgleichen die Sporen der 
Laub- und Lebermoose, sowie der Equisetaceen (Nägeli), ferner die 
Zellen der Conferven und wahrscheinlich die vegetativen Zellen sämmt- 
licher Algen, auch die Zellen der Spiralfäden in den Antheridien der 
Krjptogamen, und endlich die Zellen aller geschlossenen Gewebe im 
Pflanzenreiche. Auch die ersten Zellen im Embryosack bilden sich bei 
einigen Pflanzen auf diese Weise (Viscum, Monotropa, Lathraea, Pe- 
dicularis). 

Nägeli hat die weite Verbreitung dieser Art der Zellenbildung, 
die bis dahin nur fttr die Sporen und PollenkOrner bekannt war, zuerst 
nachgewiesen. Bei der Zellenbildung im geschlosseneu Gewebe ent- 
stehen nach ihm immer nur zwei TochterzellcQ im Innern einer Mutter- 
zelle ^), der Zellenkern ist dann in der. Regel wandständig. Ich kann 
diese Angabe Nägeli's bestätigen ; auch ich fand in den geschlossenen 
Geweben, so viel ich mich entsinnen kann, niemals mehr als zwei 
Tochterzellen innerhalb einer Mutterzelle; der Zellenkern schien auch 
mir in den meisten Fällen wandständig zu sein. Die durch Theilung 
entstandenen Zellen besitzen nach Nägeli bald centrale, bald laterale 
Kerne, die durch freie Zellenbildung entstandenen zeigen dagegen 

^) Nägeli, Zeitschrift für Botanik. Heftm, p. 48. 
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häufiger laterale Kerne. Die Stellung des Zcllenkerns zur Wand des 
Primordialschlauchs scheint auch nach meiner Untersuchung nicht von 
der Art der Zellenbildung durchaus abhängig zm sein. Ob die Art 
der Bildung des Zellenkems auf sein Verhalten zur Zellenbildung selbst 
von wesentlichem Einflufs ist, konnte ich ebensowenig mit Sicherheit 
ermitteln. 

Die fadenförmigen, nur aus einer Zellenreihe bestehenden Algen 
(Conferva, Chladophora, Oedogonium, Spirogyra) sind für den Theilungs- 
vorgang der Zellen am geeignetsten, sie wurden deshalb auch vorzugs- 
weise zur Beobachtung desselben verwendeL Bei Spirogyra zeigte 
mir Pbingsbeim neuerlich diesen Vorgang, den ich genau beschreiben 
werde, wie ich ihn gesehen habe: 

Jede Zelle der Spirogyra enthält, wenn man dieselbe als Längsschnitt 
einstellt, genau in ihrer Mitte einen deutlichen Zellenkern, welcher 
von einer Protoplasmazone, die Fäden zur Peripherie der Zelle aus- 
sendet, umgeben ist; sobald man dagegen zwei Zellenkerne dicht 
neben einander in einer Zelle erblickt, so deutet dies auf eine begin- 
nende Theihmg derselben. Während vorhin vom einzigen Zellenkem 
nach allen Seiten hin ProtoplasmastrOme zur Wand der Zelle verliefen, 
sind selbige jetzt von beiden Zellenkernen gegen einander gerichtet 
(I, 41). Die Zellenkeme rücken darauf ganz allmälig von einander, 
und zwischen ihnen entsteht eben so allmälig eine Einschnürung 
des Zelleninhalts, die von der Wand der Zelle ausgeht und mehr 
und mehr nach Innen vordringt. In der Mitte der eingeschnürten 
Stelle zeigt sich alsdann eine sehr zarte, von der Wand ausgehende 
Scheidewand, die, wenn man die Zelle als Körper einstellt, das 
BUd der Figur 43 (Taf. I) gewährt, woraus erhellt, dafs diese 
Scheidewand im ganzen Umkreis der Zelle vorhanden ist; dieselbe 
liegt im Innern einer ungefärbten Masse (I, 41 u. 43), welche nach 
Innen von den Chlorophyllbändern begrenzt wird. Jemehr die Ein- 
schnürung des grüngefärbten Inhalts zunimmt, um so weiter dringt 
auch die Scheidewand nach Innen, bis sie endlich den Zelleninhalt 
vollständig in zwei Theile zerlegt hat, der Zellenkern einer jeden 
Tochterzelle liegt alsdann genau in der Mitte derselben. Wendet man 
sehr verdünnte Kochsalzlösung auf einen Zustand halber Einschnürung 
(I, 41) an, so trennt sich der Zelleninhalt ganz langsam von der 
Membran der Mutterzelle, und man erblickt an der Einschnürungs- 
stelle eine Ablösung der farblosen Masse von der entstandenen Scheide- 
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wand, die jetzt in äufserster Zartheit vollkommen frei wird. Die farb- 
lose Masse, welche sich von dieser Scheidewand aUSst, zeigt sidi 
hier als Pringsheim's Hantschicht des Plasma, welche bisweilen von 
einer Membran mit doppelter Contour begrenzt ist, and in diesem 
Falle vormals die Scheidewand verdickte, sich jetzt aber mit dem 
übrigen Zelleninhalt von ihr lostrennt (I, 42). Während sieh nun 
durch die Kochsalzlösung der Inhalt der in der Theilang begriffenen 
Zelle allmälig immer mehr zusammenzieht, wird auch die umt^t Wand 
der Mutterzelle frei und man erkennt, dafs ihre innerste Schicht, von 
wdeher die Scheidewand auszugehen scheint, nicht durchaus glatt ist, 
vielmehr ein halbweiches Ansehn besitzt. Wenn man darauf sehr ver- 
dünnte Essigsäure anwendet, so verschwindet diese Scheidewand ganz 
allmälig, und dadurch erklärt es sich, weshalb v. Moni dieselbe nicht 
erkannt hat, obschon er sie in einem FaUe^), meiner Figur 43 (Taf. I) 
entsprechend, abgdl>ildet hat. •— Diese zarte Scheidewand nun mufs 
aus zwei Platten bestehen und als eine erhärtete Falte der H^itschicht 
des Plasma gedeutet werden, denn sie tritt häufig, und zwar noch 
ehe die TheUung vollendet ist, von einander, und so entsteht auch 
der dreieckige Intercellularraum , welcher später, wenn die Theilung 
beendigt ist, an der ehemaligen TheUungsstdle die Wände beider 
Tochterzellen von einander und von der Wand ihrer MutterzeUe ent* 
fernt (I, 41 u. 42 x), und welcher bei Ulothrix (I, 38 u. 39) noch 
deutlicher hervortritt. Da überdies Itttere ZeUen der Chladophora, wie 
PiiNGSHSiM gesehen hat, häufig Theilungsversuche machen, ohne die- 
selben zur Vollendung zu bringen, wobei alsdann die Anfänge der 
Scheidewände ganz deutlich als Hautfalten der innersten Verdiekungs- 
schicht auftreten, so läfst sich wohl nicht mit Unger annehmen, dais 
diese Scheidewände ursprünglich einfach sind und sich erst später in 
zwei Platten spalten. Die äufserst zarte Beschaffenheit der Scheide- 
wand selbst, welche kaum mit doppelter Contour erkennbar ist, macht 
es dagegen erklärlich, dafs man anfangs nicht zwei Platten steht. Erst 
wenn ein Stoff von anderer Brechbarkeit als diese Scheidewand zwi- 
schen ihre beiden Platten, welche sich derweil durch Ablagerung einer 
neuen Hautschicht verdickt haben, getreten ist, kann man optisch 
ihren wahren Bau ericennen. 

Die sehr vorsichtige Anwendung schwacher Salzlösungen, welche 



*) V. MoHL, Vermischte Schriften, Taf. XIII, Fig. 15 a. 
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ein langsames Zusammenziehen des ZeUeninhaltes bewirken, zeigt, dafs 
die Hantschicht des Plasma wirklich die Ursache der auftretenden 
Scheidewand ist, dmn um dieselbe hat es sich in ^öfster Menge ge« 
sammelt (I, 41 a) und beim Zurückziehen von der gebildeten Scheide- 
wand erseheint es überdies gar häufig mit membranartiger Umgrenzung, 
wdche zur Verdickungsschicht für die vorhandene Scheidewand wird. 
Da nun aber die innerste Verdickungsschicht jeder Pflanzenzelle immer 
als das letzte Erzeugnifs des Zelleninhaltes betrachtet werden mufs, 
und hier die Scheidewände als Kreisfalten dieser innersten Verdickungs* 
Schicht, welche auch UCngs der ganzen Innern Zellwandung ein jugend- 
liches, d. h. weiches Ansehen besitzt, auftreten, so kann ich deren 
Bädung nicht auf Rechnung der eigentlichen Zellwand, sondern nur 
auf Rechnung des Zdleninhalts schreiben, welcher sich an der Stelle 
der ScheidewandbUdung zusammenzieht, dort reichlich Plasma aus- 
sondert und so die BÜdung einer Scheidewand vom Umkreis der ZeU- 
wandung aus und deren weitem Fortgang bis zur voUendeten Thei- 
lung des Zelleninhalts veranlafst, wobei die ZeUenkerne sehr thätig 
zu sein scheinen. Die Plasma-AnhSufnng an der TheUungsstelle erscheint 
hier sichtbar als Secret der Körnerschicht des Protoplasma, in welchem 
die ChloTophjllbänder mit ihren Stärkmehlkugeln liegen, und die neu 
gebUdete Scheidewand tritt wieder als die äulsere verdichtete oder er- 
härtete Umgrenzung dieser Plasma -Anhäufung auf. Ich glaube des- 
halb, dafs Princsheiii's Hautschicht des Plasma von seiner Körner- 
schi^t chemisch durchaus verschieden ist; die erste besteht wahr- 
scheinlieh schon aus einer dem Zellstoff nahe verwandten stickstofffreien 
Verbindung, während die KOmerschicht selbst stickstoffhaltig ist. Auf 
dieselbe Weise würde sich auch die Abscheidung der Zellstofffäden 
bei Caulerpa und in der Aussackung des Embryosackes von Pedicu- 
laris silvatica einfach und, wie ich glaube, richtig erklären lassen. 
Die Absonderung des Zellstoffs in fester Form wäre darnach über- 
haupt nur eine alhnälige Büdung und Abscheidung dieses Stoffes von 
Seiten der Kürnerschicht des Protoplasma, wdcher nach der Form in 
der er ausgeschieden wird, und nach der Weise in welcher er eriiär- 
tet, sowohl zusammenhängende membranartige Zettstoffschichten, als 
auch Streifen und Fäden bUden könnte. 

Die ZellentheiluBg bei Chladophora und bei Conferva erfolgt nach 
PaiNGSHEiM in derselben Weise als bei Spirogjra, obschon dort keine 
ZeUenkerne deutlich nachzuweisen sind. Piingsheim findet auch hier. 
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sobald die Einschntlrung des Inhaltes sichtbar wird, an der einge- 
schnürten Stelle eine ringförmige, von der Zellwand ansgehe^dcScheide- 
wand, von welcher sich die Hautschicht des Plasma durch verdünnte 
Salzlösungen genau so als wie bei Spirogyra ablösen Msl, während 
V. MoHL, welcher Alkohol, Wasser und Essigsäure nach einander an- 
wendete, wahrscheinlich durch die letzte die sehr zarte Scheidewand 
aufgelöst hat, und deshalb nur die Kreisfalte der Uautschicht wahr- 
nahm und deren membranartige Umgrenzung als Einschnürung des 
Prlmordialschlauches betrachtete. Aber auch Pbinosheim's Angaben, 
die, wie ich mich ftlr Spirogjra überzeugt habe, durchaus richtig 
sind, ändern meiner Meinung nach die Bedeutung des Vorgangs der 
ZellentheUung nur wenig, denn ich kann Pbingsheim's Ansicht, nach 
welcher die Scheidewandbildung von der Haut der Zelle ausgeht, nicht 
unbedingt theilen, weU mir die erwähnte Scheidewand auch nichts An- 
deres als eine Kreisfalte der jüngsten Verdickungsschicht zu sein scheint 
Da nun aber die Büdung der Yerdickungsschichten überhaupt nicht 
von der Zellhaut oder von den älteren ZellstofiEschichten der Wand, 
sondern von dem Zelleninhalt ausgeht, welcher um sich eine neue 
Hautschicht bildet und erhärten läfst, so kann ich auch die Scheidewand- 
bildung bei der ZellentheUung nur als eine Folge der Thätigkeit des 
Zelleninhaltes betrachten. — Nach Mitscheblich ^), welcher die Scheide- 
wandbüdung der Chladophora von Stunde zu Stunde verfolgte, ist der 
Theilungsprocefs innerhalb 4 bis 5 Stunden beendigt. 

Bei Oedogonium geht nach Pringsheim die Bildung der Scheide- 
wand so rasch vor sich, dafs selbige viel schwerer zu beobachten ist, 
dagegen kommt bei dieser Püanze das höchst interessante Verhältnils 
einer ringförmigen Ansammlung halbflüssigen Zellstoffes im Umkreis 
des Zelleninhaltes vor, welche der ZeUentheilung vorangeht, aber nicht 
an der Theilungsstelle, sondern an einem Orte auftritt, wo die Membran 
der Mutterzelle, indem sich die eine der in ihr entstandenen Tochter- 
zellen zu verlängern beginnt, in ihrem ganzen Umkreis scharf abreüst 
Während nun die Tochterzelle aus diesem Kreisrifs hervorwächst, ver- 
theilt sich der ringförmig angesammelte Zellstoff, welcher schon vor- 
her zwei durch ihre chemische Reaction verschiedene Schichten er- 
kennen liefs, über die Wand der Tochterzelle, sie mit einer zarten 
Haut überkleidend. — Die ringförmige Anhäufung hidbflfissigen Zell- 
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Stoffes ist auch hier sicher ein Product des Zelieninhaltes , welches 
gewissermafsen der Sulseren oder der Hautschicht des Plasma ent- 
spricht, und das hier schon wiridich die Natnr des Zellstoffes ange- 
nommen hat. — Oedogonium hat wandständige Zellenkerne. 

Die Vermehrung der Zellen von ülothrix zonata (I, 37) er- 
folgt gleicliialls durch Theilung des Zelleninhalts der Mutterzelle. Die 
Theilung des Zellenkems und des Zelleninhalts erfolgen hier fast gleich- 
zeitig mit einander, man erkennt dahei noch keine Zellenmembran um 
die entstandenen Inhaltsportionen. Etwas weiter entwickelte Zustände 
zeigen dagegen um jede Inhaltsportion der Mutterzelle eine deutliche, 
wenngleich sehr zarte Zellenmembran. Dafs sich diese um jede Por- 
tion des getheilten Inhalts besonders entwickelt hat, wird durch den 
Intercellularraum, der jetzt an der Theilungsstelle vorhanden 
ist, sichtbar. Am deutlichsten überzeugt man sich jedoch vom Dasein 
desselben durch Kochen genannter Wasserfäden mit Aetzkalilauge; das 
Aetzkali bewirkt nämlich ein Aufquellen des Zellstoffes, wodurch die 
bisher nur sehr zarte Membran an Dicke gewinnt und jetzt deutlicher 
sichtbar wird. Der Intercellularraum zwischen der Membran der beiden 
Tochterzellen ist abdann unverkennbar (I, 38 u. 39). Die Tochter- 
zellen sind hier demnach durch Theilung des Zelleninhaltes, aber nicht 
durch Theilung der Mutterzelle selbst entstanden, um den getheilten 
Zelleninhalt hat sich vielmehr eine Zellenmembran gebildet; auf diese 
Weise mulste die Lücke, welche ringartig die Trennungsstelle der 
beiden Tochterzellen umgiebt, entstehen ; wäre dagegen eine Theilung 
der Mutterzellwand durch Bildung einer einfachen Scheidewand er- 
folgt, so könnte diese Lücke nicht vorhanden sein, da gerade von 
dieser Stelle aus die Bildung einer solchen Wand erfolgen müfste. 
Der Intercellularraum an der TheUungsstelle ist deshalb der sicherste 
Beweis für die Faltennatur der scheinbar allerdings von der Wand 
ausgehenden Scheidewand, welche deshalb von Anfang an doppelt 
sein, d. h. aus zwei Platten bestehen mufs. — Da die Wandungen 
der Mutterzellen sich bei Ülothrix und bei vielen anderen Algen länger 
erhalten, so sind die Zellen gewissermafsen ineinander geschachtelt 

Bei der Büdung des PoUens ist nun das Verhältnils der Zellen- 
theilung durchaus ähnlicher Art als bei den Conferven, doch werden in 
der Regel in einer Mutterzdle durch Theilung des Inhaltes vier Tochter- 
zellen gebildet. Die Abschnürung des Zelleninhaltes vom Rande aus 
erfdgt deshalb nicht, wie bei den Algenfäden, ringförmig, sondern 
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übers Kreuz, und es gelingt nicht selten den haibgetheUten Inhalt in 
solcher Gestalt zu isoliren. 

Bei der MisteU(Vlscum album), wo die Pollenkttmer in Grappen 
entstehen, zeigt dasselbe Staubblatt im Spätsommer (Mitte August) 
fast alle Stadien der Pollenbildung; während nämlich an der Basis des 
Staubblattes noch neue Mutterzellen entstehen , findet man in der Spitze 
desselben schon fertige PoUenkttmer. Die Pollengrnppen liegen bei 
Viscum in Reihen an der inneren Seite des Staubblattes, das Gewebe, 
welches sie umgiebt, ist locker und grofszellig, ihm fehlt das Blatt- 
grfln, dagegen ist es mit kömigen Stoffen, welche die Mutterzellen 
des Pollens ernähren, reichlich erfüllt. Durch ein Vertrocknen i^es 
Gewebes erfolgt im kommenden Frühjahr ein unregelmäüsiges Zerreilsen 
desselben, worauf der Blüthenstaub frei wird. 

. Die Mutterzellen der PoUenkOrner, deren BUdung ich nicht ver- 
folgt habe, besitzen bei der Mistel eine aus zahlreichen Verdickungs- 
schichten bestehende Wand, welche nach der Lage der MutterzeUen 
zu einander an verschiedenen Stellen von sehr ungleicher Dicke ist 
(I, 10—13) und ein gallertartig aufgequollenes Ansehn gewährt. Durch 
Jod und Schwefelsäure wird diese Wand kaum bemerkbar blau ge- 
färbt. Der Inhalt genannter MutterzeUen ist feinkOmig , in seiner Mitte 
liegt ein grofser Zellenkem. — Die Mutterzelle scheint sich in diesem 
Zustand nicht mehr zu vergrOfsern, dagegen findet man statt eines 
Zellenkerns bald deren zwei, wonach eine Theilung des ersten Zdlen- 
kems wahrscheinlich wird , denn neben diesen beiden findet sich kein 
alter Zellenkern, der vergeht. Die beiden Zellenkerne theüen sich 
darauf ihrerseits von neuem. Die vier nunmehr vorhandenen Kerne 
sind durch Protoplasmaströme verbunden (wie bei Anthoceros, I, 3— 6), 
jedoch treten dieselben hier, wegen des sehr körnigen Inhalts weniger 
deutlich hervor. Bald darauf zeigt sich alsdann, vom Rande der Mutter- 
zelle aus, die Einschnürung der Hautschicht des Plasma um jeden 
der vier Zellenkeme. Diese Hautschicht tritt sehr wenig spätem mit 
doppelter Contour hervor (I, 12). Wenn bald darauf die TheUung 
vollständig erfolgt ist, erscheint jede Töchterzelle mit einer eigenen 
Membran umgeben. Durch Anwendung von Salzlösungen oder von 
Chlorzink - Jodlösung zieht sich dieselbe zusammen, wodurch eine 
Scheidewand frei wird, welche den ursprünglich einfachen Hohlraum 
der Mutterzelle in vier Kammern theüt, und welche die vier Special- 
mutterzellen nach Nägeli darstellt (I, 13). Bisweilen gelingt es sogar 
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diese vier Specialmutterzellen, mit einander verbunden, aus der Mutter- 
zelle frei zu machen. Dieselben sind nichts anderes als die ersten 
Zellstofl&chichten , welche der in der Theilung begriffene ZeQeninhalt 
abgesondert hat, was bei Althaea rosea, wo eine jede derselben von 
der andern durch eine deutliche Trennungslinie markirt ist, noch besser 
hervortritt (I, 20 — 22). Auch diese Specialmutterzellen bestehen aus 
mehreren Verdickungsschichten von ungleicher Stärke. In jeder der^ 
selben bildet sich darauf ein Pollenkorn, welches, mit einer zarten 
Httlle umgrenzt, bisweilen durch Aufquellen im Wasser des Object- 
trSgers aus seiner Specialmutterzelle hervorbricht (ähnlich als bei Al- 
thaea, I, 21). Diese einzige Umhüllung des jungen Pollenkorns er- 
scheint schon jetzt an drei bestimmten Stellen sehr verdünnt (I, 13). 
Nor wenig später erblickt man das junge Pollenkom von zwei HtÜlen 
umgeben; auch die innere Hülle besitzt alsdann, der äufseren ent- 
sprechend, drei verdünnte Stellen, und man erkennt in ihnen dieje- 
nigen Orte, welche später zur Bildung und zum Austritt des Pollen- 
schlauchs bestimmt sind. Die äufsere Umhüllung besitzt jetzt noch eine 
glatte äufsere Oberfläche; bald darauf verändert sich jedoch dieselbe 
und es treten ganz allmälig zal^lreiche walzenförmige Stacheln hervor, 
welche nur an den drei verdünnten Stellen fehlen; gleichzeitig färbt 
sich diese ursprünglich farblose äulsere Schicht mehr und mehr gelb. 
Während Schwefelsäure dieselbe anfänglich auflöst, wirkt sie später 
nicht mehr zerstörend, denn diese äufsere Haut des Pollenkorns ist 
ganz allmälig zur Cuticula geworden; die unter ihr liegende Membran 
bildet sich dagegen zur Pollenzelle aus. Während dieses Vorgangs 
werden sowohl die Mutterzelle als auch die vier Specialmutterzellen resor- 
birt und zwar, wie es scheint, auf anrieh von Innen her ; die Membran 
der Mutterzelle wird deshalb von Innen her immer dünner und die 
vier PollenzeUen liegen, weil ihre Specialmutterzellen bereits verschwun- 
den sind, frei in derselben, ohne deren Raum auszufüllen, weshalb 
sie auch in ihrer räumlichen AusbUdung durch einander nicht behin- 
dert werden. — Das reife Pollenkorn der Mistel hat im Frühjahr eine 
sehr starke gelbgefärbte Cuticula, deren Stacheln sich nicht merklich 
verlängert haben ; es scheint deshalb als ob hier die Cuticula noch später- 
hin von Innen her an Dicke zunimmt, was entweder durch Ausschd- 
dong von Cuticularstoff an der Aufsenseite der Pollenzelle, oder durch 
Bildung von Cuticularscfaichten (siehe den §.15 über die Cuticula) zu 
erklären wäre. 

6» 
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Die PolleDbildung der Stockrose (Althaea rosea) ist von demselben 
Vorgang bei der Mistel nur wenig verschieden. In der Mntterzelle 
bilden sich auch hier vier Zellenkeme und darauf erfolgt eine AIh 
schnUrung des Zelleninhaltes vom Rande her, sodals jede Tochterzelle 
einen Zellenkern erhält (I, 19). Schon während dieser Theilong be- 
ginnt die Bildung der Special mutterzellen, welche hier entwickelter als 
bei Viscum auftreten und durch eine sehr deutliche Trennungslinie 
markirt sind (I, 20 u. 21). Die junge Pollenzelle, welche um diese 
Zeit häufig durch Aufquellen im Wasser des Objectträgers hervorbricht, 
erscheint jetzt mit einer Membran umgrenzt, aber selbige ist noch 
welch und geschmeidig, die junge Zelle entschlOpd deshalb einem 
engen Rifs ihrer Mutter- und Specialmutterzelle (I, 21 a;), und nimmt, 
in Freiheit gelangt, ihre kugelige Gestalt wieder an (I, 21 y). Während 
sich bald darauf sowohl die Mutterzelle als auch die Specialmutterzellen 
auflösen, bildet jede PoUenzelle, wie bei Viscum, ihre Cuticula und 
ihre eigentliche Pollenhaut. (Das Staubblatt der Stockrose entwickelt 
bekanntlich seine Pollen in vier Längsreihen.) 

Die besten Untersuchungen Über Pollenbildung besitzen wir durch 
Nägeli, V. Mohl, Ungbr, Wihmel und durch Pbingsheim. Ich selbst 
habe aufser den beiden gegebenen Beispielen die Pollenbildung noch 
bei Oenothera und bei Merjolix beobachtet. — Wenn, wie in einigen 
Fällen , z. B. bei AUium victoriale zuerst die Bildung zweier Special- 
mutterzellen erfolgt, so zeigt sich die Theilung nach Pbingsheim ganz 
in der Weise von Spirogyra ; in jeder fertigen Specialmutterzelle bUden 
sich darauf in ähnlicher Weise zwei Specialmutterzellen zweiter Ord- 
nung; der weitere Verlauf ist dann, wie ich denselben bei Viscum 
und Althaea geschildert habe. Indem sich nun bei der einmaligen 
vierfachen oder bei der zweimaligen zweifachen Theilung 
des Inhalts der Mutterzelle derselbe vom Rande aus zusammenzieht 
und somit von der Wand der Mutterzelle abweicht, so füllen sich die 
hier entstandenen Lücken , schon ehe die Theilung vollendet ist, durch 
Zellstoffschichten, welche der Scheidewand bei Spirogjrra ähnlich ab- 
gesondert werden. Auf diese Weise entstehen die sogenannten Special- 
mutterzellen , welche Mibbel zuerst gesehen hat, welche aber durch 
Nägeli ihren Namen erhielten. Jenachdem nun dieselben nach ge- 
schehener Theilung des Inhalts weiter verdickt werden oder nicht, 
treten sie als dickwandige Tochterzellen bei Althaea (I, 20—23), oder 
als sehr zarte, kaum bemerkbare Scheidewände bei Anthoceros (1, 6 u. 7) 
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hervor; im letzten Falle fehlen sie nicht selten scheinbar. In diesen 
Specialmutterzellen entsteht nun aber keine neue Zelle, es bilden sich 
vielmehr von einem bestimmten Zeitpunkt ab nur neue Zellstoffhäute, 
welche nicht mehr wie bisher mit den Verdickungsschichten der Special- 
mutterzelle in Verbindung treten, deren äufserste Haut dagegen, in- 
dem sie sich chemisch verändert, zur Cuticula des Pollenkorns wird, 
während sich unter ihr eine zweite Haut, die Pollenzelle, ausbildet. 
Die Specialmutterzellen, welche darauf sammt der Mutterzelle aufge- 
löst werden, sind deshalb nicht als besondere Zellen, sondern als 
die ersten Schichten der Tochterzellen zu betrachten , welche bestimmt 
sind, später wieder aufgelöst zu werden. — Die Pollenkörner besitzen 
wohl durchweg einen centralen Zellenkern. 

Die Sporenbildung bei Laub- und Lebermoosen ist der Pollen- 
bildung nahe verwandt. Es entstehen auch hier durch mehrmalige 
Theilung vier Zellenkerne. Bei Anthoceros theilt sich wahrscheinlich 
zuerst der Zellenkern der Mutterzelle; auf diese Weise (I, 1) entstehen 
zwei Kerne von ungleicher Beschaffenheit, der eine bleibt frei und ist 
mit einem deutlichen Kernkörperchen versehen, den anderen dagegen 
umhüllen runde Stärkmehlkörner. Dieser letzte theilt sich darauf 
wieder (1 , 2 u. 3) ; die beiden unter sich gleichen , durch diese Thei- 
hmg entstandenen Kerne theilen sich alsdann ihrerseits noch einmal, 
so dafs vier mit Stärkmehlkörnern umhüllte Zellenkerne unfern von 
einander liegen (I, 4). Indem dieselben darauf immer weiter von 
einander rücken, aber wie bei Spirogyra (I, 41) durch Protoplasma-- 
fäden in Verbindung bleiben, nehmen sie alsbald die Stellung eines 
Tetraeders ein und nunmehr erfolgt, vom Innern Umkreis der Mutter- 
zelle aus, die Einschnürung des Zelleninhaltes in vier TheUe, welche 
zuerst durch eine Verdickung (a), von welcher eine zarte Linie (5) 
nach einwärts dringt, bemerkbar wird. Nur wenig später ist die 
Theüung vollendet. Die Büdung der Cuticula und der Sporenzelle in 
ihr erfolgt alsdann wie bei den Pollenkörnern. Die Mutterzelle und 
die hier sehr wenig ausgebildeten Specialmutterzellen , denen ich jetzt 
nur die Verdickung oder die Scheidewandbildung an der Theilungs- 
stelle (I, 6 u. 7 a) zuschreiben möchte, werden resorbirt. Da aber bei 
Anthoceros die vier Sporenzellen in ihrer Mutterzelle nicht, wie bei 
Viscum und bei Althaea, reichlich Raum zu ihrer Ausbildung finden, 
vielmehr dicht neben einander liegen, so müssen sie sich an ihren 
Berührungsflächen gegen einander abplatten; jede dieser Sporen besitzt 
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deshalb drei flache und eine gewölbte Seite; die letzte ist der Wand 
der Mutterzelle zugekehrt und mit einer ungleich stärker entwickelten 
Cuticula versehen. Ueber die Sporenbildung von Anthoceros hat 
V. MoHL schon vor mir eine sehr schöne Entwickelungsgeschichte ge- 
liefert, auch HoFBiEisTER hat über denselben Gegenstand gearbeitet. — 
Die Thatsachen sind dieselben geblieben, nur die Deutung ist etwas 
verändert worden. 

Der Annahme von Nägeli und Hofmeister, dafs bei der Pollen- 
und Sporenbildung erst nach vollendeter Theilung des Inhalts eine 
Zellstoffabscheidung stattfindet, kann ich nicht unbedingt beitreten, 
ich mufs vielmehr mit v. Mohl und Pringsheim behaupten, dais selbige 
in den mir bekannten Fällen schon mit der Einschntlrung beghmt, 
die Fig. 12 von Viscum (Taf. I) mag dies beweisen ; aniser den An- 
fängen der Specialmutterzellen umgrenzt eine mit doppelter Contour 
sichtbare Membran bereits den erst halb getheilten Inhalt. Noch schla- 
gender tritt dies bei Blasia pusila hervor, wo der halbgetheilte Inhalt 
gleichfalls mit einer sehr derben Membran umgrenzt ist (I, 8), welche 
sich isoliren iSfst, da Chlorzink -Jodlösung die Httlle (o), indem sie 
selbige blau färbt, auflöst, worauf man einen Körper erhält, welcher 
einem Tetraifder mit eingeschnürten Flächen gleicht. 

Ftlr die geschlossenen Gewebe, deren Zellen sich wohl tlberaU 
durch Theilung vermehren, wird die Untersuchung entweder durch 
die Kleinheit der Zellen selbst oder durch die undurchsichtige Be- 
schaffenheit ihres Inhalts sehr erschwert; man kann deshalb den eigent- 
lichen Theilungsvorgang hier nicht deutlich wahrnehmen , sondern darf 
nur aus den Folgen desselben auf die Weise der Theilung schlielsen. 
Am günstigsten ist noch das Cambium dicotjledoner Bäume, dessen 
Zellen ziemlich weit und lang sind, und zum wenigsten kein Blatt- 
grün enthalten. Man hat hier aufserdem Gelegenheit, die Theilungs- 
richtung zu verfolgen und deren Einflufs auf die Lage und die Gestalt 
der Zellen kennen zu lernen. Die Nadelhölzer sind durch die Weite 
ihrer HolzzeUen günstiger als die Laubhölzer, und ist es zweckmäfsig 
erst das Cambium des winterlichen Zustandes genau zu kennen, weil 
man alsdann sich leichter über die Verhältnisse desselben im Frühjahr 
und Sommer orientiren wird. 

Das Cambium der Nadelhölzer oder die junge Schicht höchst zart- 
wandiger Zellen, welche das Holz von der Rinde trennen, besteht 
im Winter aus 2 bis 4 Zellenreihen (Pinus, Picea, Abies, Taxus), 
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es ist nach Innen von den Zellen des Uerbstholzes, nadi Aufisen dage- 
gen von den zuletzt entstandenen Bastzellen scharf begrenzt (II, 11—20). 
Jede Cambiumzelle hat ihre eigene Wand, die sich durch Chlorzink- 
Jodltfsung heller violett, blau oder roth färbt als die ZwisChenmasse, 
welche in der Richtung des Radius die Rdhen von einander trennt. 
Die Cambiumzellen sind mit Protoplasma reichlich erfüllt. Zur Winter- 
zeit erfolgt in ihnen keine Zellenbildung, sobald jedoch der FrUhling 
kommt, beginnt dieselbe. 

Das Holz der Coniferen besteht bekanntlich nur aus Holzzellen 
und aus Markstrahlzellen, die Gefäfse fehlen, desgleichen besteht die 
durchs Cambium nachgebildete Rinde nur aus Bastzellen und aus 
Parenchjmzeilen. Die Holzzellen und die Bastzellen entstehen hier 
durch Längstheilung einer senkrecht stehenden Cambiumzelle, die 
Markstrahlzellen aber, welche ebenfalls die Rinde durchsetzen, bilden 
sich durch Quertheilung einer wagerecht verlaufenden Mutterzelle. Das 
Camblum aller Bäume besteht überhaupt aus senkrechten und aus 
wagerechten Mutterzellen, die ersten bilden durch Längstheilung Holz-, 
Gefäüs- und Bastzellen, die anderen dagegen erzeugen durch Querthei- 
lung Markstrahlzellen. Die Anordnung des Holzes und der Rinde wird 
deshalb zum Theil schon durchs Cambium bedingt. 

Wenn man nun im Frühjahr oder Sommer sehr zarte Quer- und 
Längsschnitte durch das Cambium der Nadelbäume darstellt, so ist 
die Grenze lange nicht so scharf als wie im Winter, denn nach der 
inneren Seite sind vom Cambium aus junge Holzzellen, nach der 
äufsercR dagegen junge Bastzellen entstanden (V, 4 u. 6); für die 
Markstrahlen gut dasselbe. Das eigentliche Cambium besteht auch jetzt 
aus wenig Zellenreihen, die in der Mitte zwischen den durch sie ent- 
standenen Holz - und Bastzellen liegen und oftmab gerade in der Thei- 
lung begriffen sind. Die senkrechten Cambiumzellen theUen sich nun 
in der Richtung der Secante, jede so entstandene TochterzeUe ist 
deshalb in radialer Richtung nur halb so breit, als ihre Mutterzelle, 
welche zwei Tochterzellen gebildet hat. Das BüdungsgeschäH scheint 
sich im Cambium der Nadelhölzer meistens nur auf zwei Zellenreihen 
zu beschränken, deren innere für das Holz, die äulsere dagegen für 
die Rinde sorgt. Von den beiden Tochterzellen, die in der erstge- 
nannten Cambiumzelle entstehen, bUdet sich die dem Holz zugewen- 
dete als Holzzelle aus, die andere dagegen verbleibt als Cambiumzelle, 
sie dehnt sich in der Richtung des Radius aus und in ihr beginnt 
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darauf ein neuer Theilungsproceb. Ebenso verhält sich die andere 
Cambiumzelle, ihre der Rinde zugewendete Tochterzelle wird nämlich 
entweder zur Bastzelle oder zur Mutterzelle für Rindenparenchjm, 
während die andere Tochterzelle zur Cambiumzelle wird und, nach* 
dem sie ihre vorige Breite wieder erlangt hat, das Geschäft ihrer 
früheren Mutterzelle ttbernimmt. Die so durch Längstheilung entstan- 
denen Holz- und Bastzellen sind natürlich nahebei eben so lang ab 
ihre Mutterzellen. Auch im Cambium der Markstrahlen scheint die 
Mutterzelle durch Theilung zur Zeit nur zwei Tochterzellen zu bU- 
den (V, 10). 

Bei den LaubhOlzern, wo auch Gefälse und nicht selten Holz- 
parenchjm vorkommen, desgleichen die Rinde ihre Bastzellen nicht 
so regelmäfsig als bei den Nadelhölzern entwickelt, sind die Theilungs- 
vorgänge im Cambium weniger einfach, aber dennoch sehr lehrreich; 
die leichten Holzarten mit grofszelligem Gewebe verdienen hier f&r die 
Untersuchung den Vorzug. 

Für die Beobachtung der Zellenbildung im Cambium gehören die 
gelungensten zartesten Längs - und Querschnitte ; die Anwendung von 
Chlorzink -Jodlösung leistet hier oftmals wesentliche Dienste, durch 
sie wird sowohl eine Färbung der Zellenmembran als ein Zusammen- 
ziehen des Zelleninhalts bewirkt — Das Frühjahr ist für diese Unter- 
suchung mehr als der Sommer geeignet. — Im Cambium der Nadel- 
hölzer sind eigen thümliche sehr grofse Zellenkeme vorhanden (V, 7). 

Im Cambium von Paulo wnia imperialis (V, 10) sah ich mehrmals 
zwei ganz junge Holzzellen als lange schmale, mit einem feinkörnigen 
Inhalte erfüllte, und einem kaum sichtbaren Zellenkern versehene 
Schläuche innerhalb einer Mutterzelle. Die beiden Tochterzellen füllten 
den ganzen Raum der letzten aus. In den durchs Cambium gehenden 
Markstrahlzellen erfolgte die ZellenbUdimg in gleicher Weise, der Inhalt 
theilte sich auch hier in zwei Hälften; dasselbe galt für die jungen 
Zellen der Rinde. Die Gestalt der Mutterzellen und die Richtung, in 
welcher sie sich theilen, bestimmen auch hier die Gestalt der Zellen im 
Holz sowohl als auch in der Rinde. Die einmal entstandenen Holz- 
und Gefäfszellen bilden sich nämlich als solche aus, in ihnen ent- 
stehen keine neue Zellen, es sei denn, dafs sich ein Holzparenchym 
bildet, welches durch Quertheihing einer als Holzzelle angelegten ZeUe 
entsteht (am besten beim Weinstock erkennbar). Die einmal gebUde- 
ten Markstrahlzellen verhalten sich ebenso; mit den Zellen der Rinde 
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ist es dagegen anders : ein Theil derselben wird . nämlich zu Mutter- 
zellen für das Parenchjm der Rinde, während ein anderer durch Längs- 
thetlung neue Zellen entwickelt, aus denen durch fortgesetztes Wachs- 
thum und durch Verdickung die Bastzellen hervorgehen. 

Auch das Cambium der Dicotyledonen läfst sich zur Zeit des 
Frühlings und Sommers in drei Theile theilen, in junges Holz und 
in junge Rinde, zwischen beiden liegt das fortbildende Ge- 
webe oder das eigentliche Cambium; die Zahl der Zellen- 
reihen dieses Gewebes ist in der Regel auch hier beschränkt, sie bil- 
den, indem in ihnen ohne Unterbrechung neue Zellen entstehen, 
fortwährend nach Innen neues Holz und nach Aufsen neue Rinde. Dieser 
Theil des Cambium ist in beständiger Umwandelung begriffen, seine 
Zellen werden zu Mutterzellen, die letzten vergehen, und ihre Tochter- 
zellen werden wie bei den Nadelhölzern wieder zu Mutterzellen. Der 
Heerd der Zellenbildung im Cambium versiegt auf diese Weise nie- 
mals. — Schon die zartere Beschaffenheit der Zellen wände und der mehr 
körnig -schleimige Inhalt bezeichnet das eigentliche Cambium, in dem 
die Zellenbildung vor sich geht. In diesen Zellen vermi&t man den 
Cjtoblasten niemals , er scheint in der Regel wandständig zu sein. — 
Die Gefäfszellen entstehen im Cambium, und zwar nicht durch Re- 
sorption nebeneinander liegender Zellen, sondern durch tiberwiegende 
Entwickelung einer Zellenreihe in ihrem Umfang. — - Die Bildung 
neuer Zellen erfolgt im Cambium, wie es scheint, immer nur zu 
zweien innerhalb einer Blutterzelle. 

Das Entstehen der Holzzellen und der Markstrahlzellen durch 
Theilung des Primordialschlauchs beobachtete ich bei Taxus baccata, 
bei Pinus silvestris und bei Pinus Pumilio; die Bildung der Gefäfs- 
zellen verfolgte ich dagegen bei Broussonetia papjrifera (V, 8 u. 9) ; 
bei den betreffenden Zellenarten findet sich im Text das Nähere. 

Wie im Holz, so ist auch anderwärts die Anordnung und die 
Gestalt der Zellen eines Gewebes ursprünglich durch die Weise, in 
welcher die Zellenvermehrung durch Theilung erfolgte, bedingt. Am 
einfachsten sehen wir dies Verhältnifs im Kork (IV, 14), wo die tafel- 
förmige Gestalt der Zellen zunächst auf der immer wiederkehrenden 
TheUung in derselben Richtung bei geringer Ausdehnung der sich 
bald wieder theilenden Tochterzelien beruht. Verwickelter erscheint 
uns dieses Verhältnifs beim Sphagnumblatte , das. aus einer Zellen- 
schicht zusammengesetzt ist, aber zweierlei durchaus verschiedene 
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Zellen in eigenthUmlicher Lagerung zu einander besitzt. Wenn man 
ein ganz junges Blatt, das von seiner Basis aus sich durch Zellen- 
vermehrung und Ausdehnung vergrDlsert, betrachtet und vielleicht noch 
Jod und Schwefelsäure hinzufügt, so überzeugt man sich leicht, dafs 
die Weise der Zellentheilung auch hier die erste Anordnung der Zellen 
zu einander veranlalst (V, 14 — 16). 

Die Gestalt der Mutterzdlen und die Richtung, in welcher die 
Theilung des Zelleninhalts in ihnen erfolgt, bedingt zunächst die Ge- 
stalt der Tochterzellen ; die Ausbildung der letzteren , ob sie ihrersdts 
wieder zu MutterzeUen werden, oder ob sie sich zu einer bestinunten, 
nicht fortbildungsfähigen Zellenart entwickeln, und wie dies geschieht, 
wird dann zum zweiten Moment. Werden beide Tochterzellen wieder zu 
MutterzeUen und theilen sie sich abermals in derselben Richtung, in 
welcher sie entstanden sind, so muls das Gewebe, wenn dieser Pro- 
cefs fortdauert, ein regelmäfsiges werden ; theilt sich dagegen die eine 
Zelle nach dieser, die andere aber nach jener Richtung, oder bleibt 
die eine ungetheilt, so kann die Anordnung des Gewebes nicht regel- 
mäfsig ausfallen. Die Richtung der Theilung und die beschränkte 
oder unbeschränkte Fortdauer des Theilungsprocesses veranlafst des- 
halb zunächst die Regelmäfsigkeit oder Unregelmälsigkeit der Anord- 
nung der Pflanzenzellen zu einander. Wie in der Natur nirgends der 
Zufall waltet, so erfolgt auch hier Alles nach bestimmten Gesetzen, 
und diese Gesetze sind der Zelle selbst schon eingeschrieben ; die eine 
Zelle mufs sich so, die andere mufs sich anders theilen, ohne dafs 
wir das Warum dieser Nothwendigkeit enträthseln kOnnen. 



IV. Das Wachsthum und die Ernährung der 
Zellenmembran. 

§• 11. Die ursprüngliche Gestalt der jungen Pflanzenzelle wird 
durch die Weise ihrer Ernährung vielfach verändert; denn mit dem 
Inhalt wächst natürlich auch die ZeUenmembran. Wenn sich die Zelle 
nach allen Richtungen gleichmäfsig ausdehnt, so gewinnt dieselbe 
au Grölse, ohne ihre ursprüngliche Gestalt zu verändern, wächst sie 
dagegen nach einer Richtung mehr als nach der andern, oder dehnen 
sich gewisse Stellen ihres Umkreises tiberwiegend aus, so ändert sich 
mit dem Grt^fserwerden der Zelle auch ihre ursprüngliche Gestalt, und 
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es entstehen nach der Weise, in welcher sich die Zellenmembran aus- 
dehnt, die verschiedenartigsten Formen. Das Wachsthum der Pflanzen- 
zdle wird durch benachbarte Zellen oftmals in seiner Freiheit be- 
schränkt, die Form der einen Zelle mufs sich alsdann der anderen 
mehr oder weniger unterordnen. Das Wachsthum der Pflanzenzelle 
beschränkt sich in der Regel auf die ersten Stadien ihres Lebens, ver- 
dickte Zellen vergrtSfsern sich in der Regel nicht mehr. Das Grt)fser- 
werden im Umkreis erfolgt durch Ausdehnung der bereits vorhandenen 
Wand, das Wachsthum der Wand selbst oder das Dickerwerden der- 
sdben beruht dagegen auf einer Abscheidung neuer Zellstoffschichten 
von Seiten des Inhalts aus; die innerste Verdickungsschicht ist des- 
halb immer die jüngste. Die Form, in welcher die Verdickung auf- 
tritt, ist sehr verschieden und sowohl vom Leben der Zelle selbst, als 
auch von der Wechselwirkung zwischen benachbarten Zellen abhängig. 
Die nicht ernährten Theile der Zellwand sterben ab und werden als- 
dann häufig r^sorbirt. 

Die Wachsthumserscheinungen der einzelnen Pflanzenzellen wurden erst in 
neuester Zeit genauer beobachtet, Ungrr, Schleiden und v. Mohl schenkten 
ihnen die meiste Aufmerksamkeit; Unger^) und Schleiden 2) erklären die Formen- 
verschiedenheiten der Pflanzenzelle aus der Ernährungsweise ihrer Membran. Die 
letzte wächst nach ihnen durch Intussusception; nach v. Mohl 3) wird dagegen 
die Gestalt der Pflanzenzelle durch ein ihr innewohnendes Bildungsgesetz be- 
stimmt, das letzte aber in den geschlossenen Geweben wieder durch die räum- 
lichen Verhältnisse der Zellen zu e'mander beschränkt. Die Kugel ist nach den 
genannten drei Physiologen Grundform der PflanzenzeUe. 

Die ursprüngliche Gestalt der Pflanzenzelle richtet sieh nach der 
Art ihres Entstehens. Die durch freie Zellenbildung entstandenen Zellen 
sind anfanglich mehr oder weniger kugelrund, die durch Theilung des 
Zelleninhalts entstandenen besitzen dagegen wohl selten eine Kugel- 
gestalt, ihre Form richtet sich sowohl nach der Gestalt der Mutter- 
zelle, als auch nach der Richtung, in welcher die Theilung erfolgte. 
Das Cambium der dicotjledonen Bäume liefert hierftir die schönsten 
Belege; die Holzzelle entsteht in einer langgestreckten Cambiumzelle 
durch Längstheilung des Inhalts der Mutterzelle in zwei Hälften, 
die Holzzelle ist deshalb von Anfang an langgestreckt; die Mutter- 
zellen des Rindenparenchyms entstehen dagegen gleichfalls in einer 
langgestreckten Cambiumzelle, jedoch durch Qu er theilung des In- 
halts derselben, sie sind deshalb nur halb so lang, aber noch einmal 



^) ÜW6EB, Grandzüge der Anatomie etc. der Pflanzen p. 5. — ^) Schlbwen, 
Grundzüge der Botanik. Ausg. III. B. 1. p. 222. — 3) v. Mohl, Grundzüge der 
Anatomie der vegetabilischen ZeUe, p. 10. 
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so breit als die neben ibnen entstandene Holzzelle (V, 10). Wenn in 
einer kugelrunden Mutterzelle, z.B. bei der Pollen- und Sporenbil- 
dung, durcb Theilung vier Tocbterzellen entstehen, so behindert unter 
Umständen der gegenseitige Druck der Zellen aufeinander die Ausbil- 
dung der Kugelgestalt, die Sporen der Ljcopodiaceen und einiger 
Lebermoose (Anthoceros) besitzen deshalb drei plane und eine convexe 
Fläche; letzte berührte die Wand der Mutterzelle, die drei übrigen 
Flächen wurden durch den gegenseitigen Druck der Zellen abgeplattet. 

Die einmal entstandene Pflanzenzelle entwickelt sich weiter, sie 
wächst und wird ernährt; die Art des Wachsthums und die Art der 
Ernährung veranlafst darauf sowohl die morphologischen als auch die 
physiologischen Verschiedenheiten der ausgebildeten Zelle. >- Beide Pro- 
cesse, des Wachsthums sowohl als auch der Ernährung der Zellwand, 
sind, wie es mir scheint, zunächst vom Inhalt abhängig. Durch ihn 
entsteht, wie wir gesehen haben, vermittelst Zellstoffabscheidung die 
primäre Zellenmembran, und durch eine Wiederholung desselben Vor- 
gangs bilden sich auch die Verdickungsschichten. Die Zellenmembran 
selbst ist dabei passiv, sie bildet keine Scheidewände, das Entstehen 
scheinbarer Scheidewände der Mutterzelle bei der Zeilentheilung ist 
nur eine Folge neuer Zellstoffabscheidung von Seiten des Inhalts aus, 
es scheint mir deshalb auch gerechtfertigt, in demselben ebenfalls die 
nächste Ursache des Wachsthums der Zellwand zu suchen. Nun ist 
es aber natürlich, dafs, wenn sich der ganze Zelleninhalt vergrOfsert, 
auch die Membran demselben folgen mufs, wenn sie ihm überhaupt 
folgen kann. Membran und Inhalt stehen hier wieder in einem innigen 
Verhältnifs zu einander, woraus sich mancherlei Erscheinungen des 
Zellenwachsthums erklären lassen. Bei der Ausdehnung der Zellwand 
mufs aber dieselbe, wenn sie nicht gleichzeitig entsprechend verdickt 
wird, dünner werden. 

Für die Dehnbarkelt der Zellwand zeugen ältere Zellen von 
Ulothrix zonata sehr entschieden. Hier wird nämlich die Mutterzelle 
nicht resorbirt, sie bleibt als Hülle für die zwei in ihr entstandenen 
Tochterzellen ; letztere wachsen und bilden , wenn sie die Gröfse ihrer 
Mutlerzelle erreicht haben, ihrerseits wieder jede zwei neue ZeUen, 
die Membran der zuerslgenannten Mutterzelle umhüllt jetzt vier Zellen; 
da sie nun nicht verdickt wird, sich dagegen um das Doppelte ihrer 
Länge ausdehnt, so mufs natürlich ihre relative Dicke um die Hälfte 
verlieren. Die Zellenbüdung erfolgt bei Ulothrix fort und fort in der- 
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selben Welse , die Zellen des nicht verzweigten Fadens sind deshalb 
gewlssermaisen In einander geschachtelt; mit jeder neuen Generation 
veriängert sich auch der Faden und In demselben Grade verdttnnt sich 
die nicht resorbirte Membran der Mutterzellen, welche hier eine ge« 
schichtete Hilllhaut bildet; die Sufsersten Schichten derselben gehören 
den ältesten Mutterzellen, sie sind die zartesten; schon bei der vierten 
Generation werden sie oftmals unkenntlich. 

Die bisherige Annahme des Zellenwachsthums durch Intussusception 
scheint mu* durch nichts begründet; die Einschiebung gleichartiger 
Molecüle zwischen bereits vorhandene, aus denen die Zellenmembran 
besteht, hat für mich etwas sehr Unwahrscheinliches, die Dehnbarkeit 
der Membran und deren Verdickung durch neue Zellstoffablagerung 
harmonirt dagegen mit der direkten Beobachtung, denn die Hautschicht 
des Plasma schmiegt sich überall dicht an die Zellwand, sie senkt 
sich in die Porenkanäle und wächst mit der Zellwand, oder vielmehr 
die letztere wächst mit ihr. Sogar die eigenthümliche Art des Zellen- 
wachsthums bei den Spirog3rren , wo eine Tochterzelle an ihrer Spitze 
wächst, und die sich verlängernde Spitze aus Mangel an Raum sich 
mehrfach zusammenlegt und sich erst entfaltet, sobald die Mutterzelle 
durch einen Zirkelrifs im Umkreis dem Längswachsthum der Tochter- 
zelle nicht mehr Schranken setzt, kann nichts gegen die Dehnbarkeit 
der Zellenmembran beweisen. Für dieselbe sprechen dagegen die rasche 
Verlängerung junger Zweige im Frühling, sowie das noch schnellere 
Wachs thum des Fruchtstiels der Lebermoose, welches allein auf Zellen- 
ausdehnung beruht. Dabei zeigt sich aber, dafs nur schwach ver- 
dickte, nicht verholzte Zellen zur Ausdehnung fähig sind, oder 
dafs, wenn eine Verdickung erfolgt während gleichzeitig noch eine 
Streckung der Zelle stattfindet, die Weise der Verdickung derartig ist, 
dafs durch sie die Dehnbarkeit der primären Zellwand nicht gehindert 
wird. Deshalb finden wir in der Markscheide aller dicotyledonen Bäume 
ohne Ausnahme langgestreckte Zellen mit ring- oder spiralförmiger 
Verdickung, ja wir sehen sogar, dafs die Innersten oder jüngsten Zellen 
des Gefäfsbündels Verdickungsbänder mit weiten Abständen besitzen, 
wogegen dieselben sich späterhin einander mehr nähern, bis zuletzt 
netzförmig verdickte oder gar getüpfelte Zellen auftreten, welche erst, 
nachdem die Verlängerung des Theiles in dem sie liegen beendigt ist, 
entstanden sind. Ein junger Buchenzweig , ein junger Trieb der Bal- 
samine oder ein jugendlicher Orchisstengel sind hier geeignete Gegen- 
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stände. Bei Limodornm abortivum fand ich die ältesten, also zur Zeit des 
Längswachsthums entstandenen Gefäfsbündel des Stengels, wie Fig. 10 an- 
giebt, ausgebildet. Das Spiralband der ältesten Zellen des GefäisbUndels h 
ist durch die starke Verlängerung seiner Zelle ganz auseinander gezogen, 
die Zellwand selbst ist nicht mehr sichtbar; die Bänder solcher Zellen 
liegen verschlungen neben einander. In den etwas jüngeren Zellen {d u. e) 
ist dagegen die Zellwand erhalten, auch das Verdickungsband hat seine 
Form bewahrt, nur die Entfernung der Windungen von einander hat 
durch die Verlängerung der Zelle zugenommen , was zwischen cn, d 
sehr deutlich sichtbar ist. Das getüpfelte Gefäfs (e) endlich ist die 
jüngste Bildung, welche erst nach beendigtem Längswachsthum des 
Stengels entstanden ist. — Der oftmals, z.B. bei Dracaena, so ver- 
schiedene Bau der älteren und der jüngeren 
Gefäfsbündel monocotyledoner Pflanzen be- 
ruht ebenfalls auf diesem Gesetz; solange 
sich der Stamm verlängert, entstehen Gefäfs- 
bündel mit Spiral- und Ringgefäfsen , so- 
bald dagegen die Verlängerung aufhört, ent- 
halten die nunmehr gebÜdeten Bündel Trep- 
pengefäfse und getüpfelte Holzzellen. — Da 
man aber billig auch Dasjenige nicht ver- 
schweigen darf, was mit der durch Beobach- 
tung gewonnenen Ansicht nicht harmonirt, 
oder was zum wenigsten als Einwand ge- 
gen dieselbe dienen kann, so erwähne ich 
zu Gunsten der Intussusceptionstheorie 
das Verhalten der Schiefsbaumwolle, 
welche, während die Zellwand bestimmte 
chemische Stoffe abgiebt und dafür an- 
dere (Stickstoff) wieder in sich aufnimmt, 
dennoch ihre Gestalt unverändert be- 
wahrt. Eine sichere Thatsache, welche 
für mich als grofses Räthsel dasteht 

Fig. 10. Längsschnitt durch ein Gefäfsbündel aus dem Centrum des Stengels 
von Limodorum abortivum ; a das innere Gewebe des Siengels, h, c, d, e Zellen 
des Gefäfsbündels, welche sich im Alter folgen, f Cambiumzellen. 

Fig. 11. Partie der Oberbaut von Hellebonis; a eine SpaltöfErnrngszelle^ 
h eine Zelle der Oberhaut (200 mal vergröfsert). 




Fig. H. 
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Die Art des Wachsthums der Zellwand bedingt nnn die spStere 
Gestalt der Zelle. Wächst die Zellwand im ganzen Umkreis gleich- 
mälsig, so vergrorsert sich diesdbe, ohne die Verhältnisse ihrer Di- 
mensionen gegen einander zu ändern. Die runde Zelle bleibt rund, 
oder sie wird durch den Druck benachbarter Zellen eckig. Die Zellen 
des Korkes sind von Anfang an tafelfbrmlg und sie behalten in der 
Regel diese Gestalt 

Wächst die Zellwand dagegen nicht an allen Stellen ihres Um- 
kreises gleichmäfsig, so entstehen so- 
wohl unregelmäfsige, als auch regel- 
mäfsige Gestalten; die Oberhautzellen 
von Helleboms (Fig. 11) und die Zellen 
des sternförmigen Gewebes (Fig. 12) 
liefern hierfür genügende Beispiele. 
Das sternförmige Zellengewebe im Sten- 
gel der Binse und in den LuAhöhlen 
der Blätter von Sparganium besteht 
nämlich zuerst aus durch gegenseiti- 
gen Druck abgeplatteten Zellen, deren 
Grundform eine Kugel ist; die Zellwände 
berühren sich so innig, dafs keine Inter- 
cellularräume bemerkbar sind. Etwas 
später zeigen sich durch ein überwiegen des Wachs- 
thum bestimmter Stellen der Zell wand Auswüchse 
und zwischen denselben Intercellularräume; beide 
vergrüfsern sich darauf durch Fortdauer dieser 
Wachsthumsart, bis endlich das sternförmige 
Gewebe vollständig ausgebildet ist. Bei der Bil- 
dung der Oberhaut von Helleboms (Fig. 11) ist die 
Art des Wachsthums nicht wesentlich verschie- 
den, hier, sowie bei der Oberhaut der Farrn- 
kräuter, greifen aber die benachbarten Zellen in 
einander, die Büdung des Intercellularraums unter- 




Fig. 13. 




Fig. 12. Sternförmige Zellen aus dem Mark der Binse (Juncus conglome- 
ratus) im Querschnitt; a der Hohlraum einer Zelle, b der weite Litercellular- 
ramn, c die Berührungsstelle zweier Zeilenarme. (200 mal vergrö&ert). 

Fig. 13. Ein sternförmiges Haar aus dem Stengel der Seerose (Nuphar 
luteum); x die Scheidewand eines Luftganges. (150 mal vergrölsert). 
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bleibt deshalb ; dasselbe gilt für das Periderma der Kiefer. Die stern- 
förmigen Haare in den Luitkanälen der Nymphaeaeeen (Fig. 13), die ver- 
Fig. II. zweigten Zellen von Rhizophora und von Abies 

pectinata (F. 14) sind Beispiele eines noch an* 
regelmäfsigern Wachs thums der Zellwand. Die 
auffallendste Erscheinung dieser Art im ganzen 
Pflanzenreich endlich bietet die Gattung Cau- 
lerpa, eine oft fufslange Alge mit kriechendem 
Stengel , mit Aesten, mit Blättern und vielver- 
zweigten Wurzeln. (Fig. 1 5 zeigt ein Stück der 
Caulerpa prolifera in natürlicher Gröfse). Die 
sorgfältige Untersuchung verschiedener Cau- 
lerpa -Arten bestätigte mir aufs bestimmteste 
Nägeli's Entdeckung. Caulerpa ist gleich Vau- 
Fig. 15« cheria und Bryopsis wirklich 

nur eine einzige Zelle. Die 
verschiedenen Theile derselben 
Zelle scheinen dagegen bei die- 
ser Pflanze, obschon sie im ana- 
tomischen Bau sich gleich sind, 
verschiedene Functionen zu 
besorgen ; der wurzelartige 
Theil der Zelle führt nämlich 
kein Chlorophyll, das in dem 
blattartigen Theile mit Stärk- 
mehl reichlich vorhanden ist. 
Caulerpa zeigt zu gleicher Zeit, 
dafs nicht alle Stellen des Um- 
kreises in gleichem Mafse die 
Fähigkeit sich weiter zu ent- 
wickeln und auszubreiten be- 
wahren ; während der wurzel- 

^ Fig. 14. Eine verzweigte sectmdäre Bastzelle aus der älteren Rinde der 
Edeltanne (Abies pectinata). (150mal vergr.) 

Fig. 15. Em kleines Stück der Caulerpa prolifera in natürlicher Gröfse; 
a Stengel, b Blatt, c junges Blatt, welches tinter der Spitze des alten Blattes 
hervorsprofst, d Wurzel. (Andere Caulerpa -Arten haben zierlich gezähnte Blät- 
ter. Stengel, Blatt und Wurzel können hier nur der Gestalt und der Function 
nach, aber nicht anatomisch unterschieden werden). 
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artige Theil, wie es scheint, fortwährend neue Wurzelzweige bildet, 
ist die Neubildung der blattartigen Theile nur auf bestimmte Stellen be- 
schränkt. Das Spitzenwachsthüm einiger Algenzellen (Spirogjra) kann 
hier als Seitenstdck dienen. — Sämmtliche verzweigte Zellen, z. B. der 
verzweigte Pollenschlauch bei Fagus, bei Viola tricolor und bei Oeno- 
thera muricata^), desgleichen alle Arten des schwammfOrmigen Zellen- 
gewebes gehören unter die Kategorie des unregelmäfsigen Zellenwachs-' 
thums. Auch der Zellen mit wellenförmig gebuchteten Wänden ist 
hier zu gedenken. Dieselben rufen, wenn man einen dicken, etwas 
schiefen Querschnitt von oben betrachtet, die bekannte wagerechte 
Streifung der Zellwand hervor (Caspart, Botan. Zeitg. 1853). 

Wenn das Wachst hum der Zelle nach einer Richtung überwiegt, 
so werden selbst ursprünglich kugelige Zellen langgestreckt, ja nicht 
selten sogar röhrenförmig; das schlagendste Beispiel eines derartigen 
Wachsthums liefert der Pollenschlauch. Das langgestreckte Parenchjm 
ded Markes und der Rinde vieler Bäume bildet sich auf diese Weise. 
Die schon bei ihrem Entstehen langgestreckte Holzzelle verlängert sich 



Pig. 16. 



gleichfalls noch etwas durch Wachs- 
thum in ihrer Längsrichtung, das- 
selbe gilt itir alle langen Bastzellen, 
jedoch in viel höherem Grade. Wie 
aber auf der einen Seite aus einer 
kugeligen Zelle, z.B. der PollenzeUe, 
ein langer röhrenförmiger Schlauch 
(der Pollenschlauch) entsteht, so 
kann sich auf der andern Seite auch 
aus einer fadenförmigen Zelle durch 
überwiegendes Wachsthum in der 
andernRichlungeinekugeligeGestalt 
entwickeln; die Sporenschläuche vie- 
ler Pilze und Flechten, namentlich 
der Trüffel (I, 23-28) und das Ge- 
webe des Fliegenschwamms (Fig. 16) 
dienen hier als schöne Beweise. 

Fig. 16. Zellen aus dem Gewebe des FDegenschwammes (Amanita muscaria) ; 
a,5,c verschiedene Zcllenfbrnien, d mit Milchsaft erfüllte Zellen. (200malvergr.) 

1) Meine Eniwickelungsgeschichte des Pflanzenembryon. Taf. XIX. Fig. 4. 
Taf. XXIV. Fig. 6. 

7 
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Man darf deshalb drei Haupttypea des Zcllcnwachsthums unter- 
scheiden: 1. eine allseitige und an allen Stellen der Zellwand 
gleichmäfsige Ernährung; wobei sich die Zelle vergrOfsert, ohne 
ihre Gestalt zu verändern ; 2. eine allseitige, aber nicht an allen 
Stellen der Zellwand gleichmäfsige Ernährung; wodurch die ur- 
sprüngliche Gestalt der Zelle verändert wird, und sich dieselbe 
verzweigt; 3. eine über wiegen de Ernährung nach einer Rich- 
tung; wobei die Zelle ebenfalls ihre ursprüngliche Gestalt verän- 
dert, indem sie sich nach der gegebenen Richtung verlängert. Zahl- 
reiche Modificationen und Combinationen dieser drei Haupttypen be- 
dingen nunmehr die eben so zahlreichen Formenverschiedenheiten der 
Pflanzenzellen. Bei der langen und verzweigten Bastzelle ist z. B. so- 
wohl eine überwiegende Ernährung nach einer Richtung, als 
auch ein überwiegendes Wachsthum gewisser Stellen der Zell- 
wand thätig. 

Die Gestalt aller vollständig freien Pflanzen^ellen ist Wohl zunächst 
die Folge eines Innern Bildungstriebes der Zelle selbst, welcher den 
Inhalt und durch ihn die Ernährung der Zellwand beherrscht; in allen 
geschlossenen Geweben ist sie dagegen noch von einem zweiten Mo- 
ment abhängig ; durch die räumlichen Verhältnisse der Zellen zu einan- 
der, d. h. durch den gegenseitigen Druck benachbarter Zellen auf 
einander, wird nämlich die ursprüngliche Gestalt der Zelle wesentlich 
modificirt. Die anfangs kugelige Zelle gewinnt dadurch eine von 
Flächen begrenzte Gestalt, und die Zahl dieser Flächen richtet sich 
wieder nach der Zahl der sie umgebenden Zellen; dasselbe gilt für 
die langgestreckte Zelle. Die räumliche Beschränkung, welche die eine 
Zelle gegen die andere ausübt, zeigt sich besonders da, wo im ge- 
schlossenen Gewebe die Büdung neuer Zellen stattfindet, während sich 
der Theü selbst, in dem sie entstanden sind, nicht mehr verlängert, 
wie dies in den Holzgeweben der Fall ist. Die hier durch Längs- 
theilung einer Cambiumzelle entstandene Holzzelle mufs sich nämlich 
bei ihrer Verlängerung den räumlichen Bedingungen unterordnen, sie 
schiebt sich deshalb mit ihren beiden spitzen Enden zwischen die mit 
ihr gleichzeitig oder kurz vorher entstandenen Holzzellen, was für das 
Holzgewebe charakteristisch ist. 

Die Wechselwirkung benachbarter Zellen auf einander ist auiset'» 
dem für die Ernährung der Zell wand überaus wichtig, sie zeigt sich 
am deutlichsten bei der Verdickung der letzteren. Die genau auf 
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einander treffenden Porenkanäle benachbarter Zellen, ferner die un- 
^eiche Verdickung an verschiedenen Stellen der Zellwand, z. B. in 
den Ecken des Blattes von Jungermannia anomala (111, 1), desgleichen 
in den Zellen des sogenannten Collenchjms n. s. w., ist sicherlich eine 
Folge dieser Wechselwirkung. Die Bildung des Spiralbandes in den 
Yerdickungsschlchten ist dagegen, wie das Abwechseln desselben in 
verschiedenen Schichten vieler Bast- und Holzzellen (Vinca, Urtica, 
Rhizophora, Caryota, Hemandia u. s. w.) zeigt, zunächst von der Zelle 
als Einzelwesen abhängig; die Veränderungen im Lebensprocesse der 
Zelle selbst stehen dagegen wieder unter dem Einflufs benachbarter 
Zellen. Dieser Einflufs bedingt, wie ich glaube, sämmtliche Modlfi- 
catlonen in der Bildung der Verdlckungsschichten: ist doch die Wand 
einer und derselben Gefäfszelle, je nach der Art der sie umgrenzen- 
den Zellen, anders verdickt. Die Gefäfszellen des Baumfarrn (Al- 
sophyla gigantea) sind dieser Beobachtung am günstigsten; wo sich 
die Seitenwände zweier Gefäfszellen berühren, sieht man die langen 
Spaltenporen des Treppengefäfses, während die andere Seite derselben 
GefälszeUe, mit Parenchymzellen in Berührung, häufig keine solche 
Spalten , wohl aber ein Spiralband zeigt. Alle Modificationen der Zellen- 
verdickung werden, wie ich glaube, durch den Bildungslrieb der Zelle 
selbst unter dem Einflufs benachbarter Zellen hervorgerufen ; das Spiral- 
band erseheint von Anfang an als Spiralband, der Ring von Anfang 
an als Ring, die netzförmige Verdickung von Anfang an so, wie sie 
in ihrer späteren Vollendung auftritt; die verschiedenen Uebergänge 
des Spiralbandes in den Ring und in die netzförmige Verdickung lassen 
sich nur aus einer inneren Ursache erklären. Die Diffusion ist, wie ich 
glaube, bei dieser Bildung vorzugsweise thätig, die verdünnten Stellen der 
ZeUwand dienen, wie die Porenkanäle deutlich zeigen, zunächst dem 
Säiteaustausch der Zellen; das Fehlen der Verdickungsschichten an 
diesen SteUen liefse sich vielleicht sogar mechanisch erklären, indem 
der fortdauernde Saftstrom die einmal demselben dienenden Stellen der 
Zellwand frei erhielte, d. h. eine Ablagerung des Zellstoffis an diesen 
Stellen verhindern müchte^). 

Die Verdickung der Zellwand erfolgt, wie ich bereits früher nach- 
gewiesen habe, auf die Innenseite der schon vorhandenen pri- 
mären oder secundären Zellenmembran, die innerste Zellstoffschicht 



*) Man vergleiche hier meine Beiträge zur Anatomie u. Physiologie etc., 
über die VerdickungsweiBe der Zellwand. 
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der Pflanzenzelle ist deshalb immer die jüngste. Die nnregelmSTsi- 
gen Bildungen, z.B. warzenartige Hervorragnngen auf der Aufsenseite 
Fig. 17. einiger Haare, deren Schlei- 

DEN^) erwShnt, gehören oil- 
mals nicht der Zellwand , es 
sind, wie ich später zeigen 
werde, Bildungen der Cuticula ; 
sie haben deshalb mit den 
ins Lumen der Zelle ragenden 
Vorsprüngen anderer Haar- 
gebilde, z. B. bei den Wurzel- 
haaren der Marchantia, nichts 
gemein, denn diese entstehen 
durch unregdmälsige Ver- 
dickung der Zellwand; das- 
selbe gilt (Ür die Markstrahl- 
zellen von Pinus silvestris, de- 
ren ScHLBiDBN an demselben 
Orte gedenkt (Fig. 17). 
Häufig wird auch die eine Seite äer Zellwand stärker als die 
andere verdickt, so bei vielen Oberhautzellen, wo dies in der Regel 
für die äufscre Wand zu gelten pflegt (ffl, 14, 19, 20, 23, 24, IV, 7), 
ja bisweilen beschräi^t sich von einer gewissen ^eit ab die Verdickung 
gar nur auf einzelne Stellen der Zellwand, und es entstehen stiel- 
artige Gebilde, welche in den Hohhraum der Zelle hineinwachsen, wie 
dies bei den an einem Stiel befestigten TraubenkOrpem in bestimmten 
Zellen des Ficusblattes und anderer Urticeen der Fall ist (Fig. 18). 
Spiefs- und donnerkeilartige Gebilde im Stengel und Blatt vieler Acan- 
thaceen entwickeln sich auf dieselbe Weise (Fig. 19). Zuerst entsteht 
durch Zellstoffabscheidung an einer gewissen Stelle ein Stielchen und 
um die Spitze desselben schlagen sich alsdann fortwährend neue Zell- 
stoffschichten nieder, zwischen welche sich in grofser Menge kohlen- 
saurer Kalk ablagert. Bei den Acanthaceen scheint später das Stielchen 

Fig. 17. Radialer Längsschnitt durch das Holz der Kiefer (Pinus silvestris) ; 
h FrühUngsholzy d. h. Holzzellen im FrObllng entstanden, xx Markstrahlzellen 
mit eigenthtimlicher Verdickung ohne grolle Tüpfel, yy Markstrahlzellen mit 
sehr grofsen Tüpfeln. (200 mal vergröfsert). 

ScHLsmsN, GrundzÜge der Botanik, Aufl. m. Bd. L p. 225. 
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wieder resorbirt zu werden, bei den Urticeen ist es dagegen zu jeder 
Zeit deutlich sichtbar. Wenn man Salpetersäure oder Salzsäure hin- 



Fig. 18. 




Fig. 19. 



zufügt, so löst sich der Körper unter 
Aufbrausen in seine Zellstoffhäute auf^). 
Ob die Verdickung der Zellwand 
immer mit periodischen Unterbrechun- 
gen erfolgt, ob demnach immer trenn- 
bare Yerdickungsschichten entstehen, 
oder ob sie bisweilen ohne Unter- 
brechung, also ohne Bildung eigent- 
licher Schichten, stattfindet, läfst sich 
schwer bestimmen; im Spiralband der 
eigentlichen Spiralgefäfse gelang es 
mir niemals, eine Schichtung nachzu- 
weisen. 
Wo die Zellwand nicht mehr ernährt wird, da 
erfolgt entweder ein Absterben derselben oder eine 
Resorption. Das erste sehen wir häufig am PoUen- 
schlauch innerhalb oder auCserhalb des Knospen- 
-«2^ mundes, z. B. bei Cannä, Polygonum, Lathraea; 
der nicht ernährte Theil stirbt hier vollständig ab, 
der Pollenschlauch schliefst sich wieder und jede 
Spur des abgestorbenen Theils verschwindet allmälig 
durch Resorption. Ich erkläre miif diesen Vorgang 
durch Bildung einer Zellstoffwand an der Grenze des 
ernährten und des nicht mehr ernährten Theiles. 
Durch Resorption der Querscheidewände bilden sich 
dagegen aus Längsreihen tiberall geschlossener Zellen 
die Gefälle, dieselben sind deshalb aus Zellen ent- 

Fig. 18. Partie aus dem zarten Querschnitt eines Blattes von Ficus elastica; 
a die Zellen der Oberhaut, b mit Chlorophjllkörnem erfüllte Zellen des mittleren 
Blattgewebes, c der Ort, wo das Stielchen e entsprungen ist, d die grolse Zelle, 
welcher dasselbe angehört, / der traubenförmige Körper. (300 mal vergröfsert). 

Fig. 19. Partie aus dem zarten Längsschnitt durch den Stengel von Justicia 
sanguinea; f der spiefsförmige Körper, d die Zelle, welcher derselbe angehört, 
X die Scheidewand, an welcher er vormals durch em Stielchen befestigt war. 
(100 mal vergrölsert). 

^) Man ver^eiche meine Abhandlung über die Traubenkörper u. s. w. in * 
den Verhandlungen der Senkenbergischen Gesellschaft. 1854. 
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staadene Rohren , welche als solche keinen Zdlsaft, sondern Luft ftthren. 
Auch die LOcher im Sphagnumhlatt« entstehen durch Resorption be- 
stimmter Stellen der Zellwand; ein neues Beispiel ähnlicher Art hat 
Pbingsheim ^) fUr die Sporen der Achlya prolifera und des Oedogonlom 
geliefert 

Das Wachsthum der Pflanzen beruht auf einer Bildung neuer 
Zellen und auf einem GrOfserwerden der vorhandenen, und zwar be- 
sonders auf dem letzten, denn die Bildung neuer Zellen ist in der 
Regel auf ganz bestimmte Fortbildungsbezirke , z. B. Air den Stamm 
auf den Vegetationskegel und auf den Cambiumring zunächst be- 
schränkt, die eigentliche Ausdehnung der Zellen erfolgt dagegen in der 
Regel erst, wenn die Zellenbildung in einem Pflanzentheile aufgehört 
hat, und auch sie erreicht wiederum ihr Ende, sobald ein gewisser 
Grad der Verdickung der Zellwände oder gar eine Verholzung dersd« 
ben eingetreten ist, deshalb fällt die Hauptverlängerung, sowie die 
Grölsenzunahme eines Pflanzentheiles überhaupt in die ersten Lebens- 
stadien desselben. Wenn z. B. im Frühjahr die Knospen aufbrechen 
und der junge Zweig hervortritt, so verlängert sich derselbe zunächst 
durch Ausdehnung seiner Zellen in sehr kurzer Zeit. Der junge Buchen- 
zweig hängt durch die Last der sich entfaltenden Blätter beschwert 
herunter, aber bald ist sein Wachsthum beendet und er erhebt sich 
ganz allmälig, denn in den Zellen seiner Gefäfsbündel beginnt von 
nun ab die Verdickung und Verholzung ihrer Wände, sodais der junge 
Zweig nunmehr die weit gröfsere Last der vollständig ausgebUdeten 
Blätter zu tragen vermag. 

Die Verholzung und die Verkorkung der ZeUwand gewisser ZeUen 
sind chemische Processe, dieselben berahen auf einer Umwandlung des 
Zelbtoffs in Holzstoff oder in Eorksubstanz , welche in ihrer elemen- 
taren Zusammensetzung wahrscheinlich dem Zellstoff sehr nahe stehen. 
Wenn die Pflanzenzelle allseitig verholzt oder verkorkt, so stirbt 
sie in der Regel ab, wenn sie dagegen nur einseitig verholzt oder 
verkorkt, so bleibt sie lebensfähig, sie behält ihren Zellsaft, sie kann 
fernerhin Nahrungsstoffe, ja in seltenen Fällen sogar neue Zellen bil- 
den (die Oberhautzelle von Viscum und Euphorbia), was bei keiner 
ausgebildeten Holz- oder Korkzelle möglich ist. 



^) Pringsheih, Eotwickelungsgeschicfate der Achlya prolifera. Acta Aca- 
demiae Caes. Leopold, etc. vol. XIII. p. 1, 
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Beim Stadium der EatwickelungsgesciiiclUe eiDzdner Pflanzentbeüe 
liat »an zwischen Zelleavermehrung und Zellenwachsthum scharf zu 
unterscheiden. 



V. Die Pflanzenzellen mit einander verbunden. 

{• 12« Obschon aus einer Urzelle (der Spore oder dem Pollen- 
korn) hervorgegangen, besteht die entwickelte Pflanze doch nur in 
sehr wenigen, sich auf die niedrigsten Gewächse beschränkenden Fällen 
aus einer einzigen Zelle; in der Regel sind viele, in ihrer Ausbil- 
dung und in ihrer Function ofl sehr verschiedene, Zellen mit einander 
zu einem Ganzen verbunden. Nur zwei Gruppen des Pflanzenreichs, 
die Pilze und die Algen, besitzen wirklich einzellige Pflanzen; der 
Gährungspilz und die Pro tococcus- Artin sind die niedrigsten , die Gat- 
tung Caulerpa enthält die höchst entwickelten Pflanzen dieser Art, 
dort besteht das ganze Gewächs aus einer runden oder länglich run- 
den Zelle, hier nimmt die einfache Zelle dagegen die verschiedensten 
Gestalten an, sie bildet scheinbar einen Stengel, eine vielfach ver- 
zweigte Wurzel und ein sehr regelmäfsig gestaltetes Blatt. 

Die Art der Zellenbildung selbst bedingt, wie ich im dritten Ab- 
schnitt gezeigt habe, die Weise der Anordnung der Zellen zu einander. 
Wenn die Urzelle einer Pflanze oder eines Pflanzentheils sich immer 
nur durch wiederholte Theilung nach einer Richtung vermehrt, so 
entsteht ein Fa^en, dies gilt sowohl für Ulothrix und fUr Spirogyra, 
als auch für die mehrzelligen sogenannten gegliederten Haare; wenn 
sich dagegen die Urzelle durch wiederholte Theilung nach zwei Rich- 
tungen vermehrt, so entsteht ein flächenartiges Gebilde (z. B. das Blatt 
der Lebermoose); wenn endlich die Zellenv'ermehrung nach allen drei 
Richtungen des Raumes erfolgt, so bildet sich ein aus Zellen zusam- 
mengesetzter Körper, z. B. der Stamm und das Blatt der höheren 
Pflanzen. Die Art der Zellenvermehrung und die Art des Wachs- 
thums der entstandenen Zellen bedingt deshalb zum grofsen Theil 
die Gestalt der Gewächse. 

Nur wenige, nur die allerniedrigsten Pflanzen, bestehen durch ihre 
ganze Masse aus einerZellenart, denn in der Regel bilden sich die 
Zellen einer Pflanze nach bestimmten Gesetzen verschiedenartig 
aus, so entstehen die vers<{hiedenen Arten der Gewebe und die Gefäfe- 
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bttndel. Jede Art des Gewebes hat ihre EigenthUmlichkeiteo , jede 
ftihrt ihr eignes Leben , und üire Zellen unterscheiden sich sowohl ge- 
staltlich als auch chemisch und physiologisch von den Zellen anderer 
Gewebe, dasselbe gilt für die Theile des Gefäfsbündels. Alle zusam- 
men bedingen aber das Leben der höher entwickelten Gewächse. 

Betrachten wir nun das VerhSÜtnifs der Zellen zu einander, sowohl 
in den Geweben als auch in den Gef äfsbündeln , so finden wir, dai^i 
dieselben höchst selten locker neben einander liegen (im Fruchtbrei 
reifer saltiger Früchte, im leitenden Zellgewebe der Narbe und des 
Staiibwegs blühender Pflanzen , desgleichen die Mutterzellen der Pollen- 
körner und der Sporen in der Anthere oder in dem Sporangium) ; in der 
Regel sind sie mit einander innig verbunden. Da sie nun aber, wie 
die Entwickelungsgeschichte lehrt, getrennt entstehen, da sie sich 
aufserdem durch Fäulnifs und durch Kochen mit Aetzkali oder auf 
irgend eine andere Weise vollständig und unversehrt wieder von einander 
trennen lassen, so mufs ein Stoff vorhanden sein, der sie mit einander 
verbindet; dieser Stoff mufs eine andere chemische Zusammensetzung 
als der Zellstoff besitzen, indem er sonst nicht gelöst werden könnte, 
während die aus Zellstoff bestehende Wand zurückbleibt, v. Mohl 
hat diesen verbindenden Zwischenstoff die Intercelluiar Substanz 
genannt. 

Die äufsere Oberfläche der meisten Gewächse (der höheren Pflan- 
zen ohne Ausnahme) ist von einem zarten Ueberzug oder von einem 
Häutchen bekleidet, ein ähnliches Häutchen überzieht auch die Pollen- 
körner und die Sporen krjptogamer Gewächse. Dasselbe, welches 
nicht aus Zellstoff besteht, vielmehr in Schwefelsäure meistens un- 
auflöslich, dagegen in Aetzkali löslich ist, ward von Brongniart 
zuerst beobachtet und die Cuticu)a genannt. Diese Cuticula ist so- 
wohl in ihrem chemischen als auch in ihrem physiologischen Verhal- 
ten dem Intercellularstoff durchaus verwandt; beide finden sich an der 
Auisenseite der Zellen, beide sind Verbindungsmittel der Zellen unter 
einander; die Cuticula hat jedoch überdies noch eine andere Bedeu- 
tung für die Pflanze, denn sie vermindert, wie es scheint, die Ver- 
dunstung der OberhautzeUen. Den atmosphärischen Einflüssen preis- 
gegeben, wird dieselbe, wahrscheinlich ursprünglich von der Inter- 
ceUularsubstanz chemisch nicht verschieden, in ihren Eigenschaften 
später etwas verändert. — Was nunmehr die Intercellularsubstanz fiir 
das Innere der Pflanzengewebe darstellt, das ist die Cuticula für die 
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freie OberflMche der Zellen. — Ehe wir aber znr Betrachtung der- 
selben übergehen, wird es zweckmäfsig sein, vorher die Räume zwi- 
schen den Zellen, welche entweder mit Luft oder mit Saft oder mit 
Intercellularsubstanz erfüllt sind, näher ins Auge zu fassen. 

Das Intereellidarsystein, d.h. die iBterceUnlairiune, die 
Intercellnlarg&Dge imd die InfUflekeH. 

§. 13. Wo Zellen neben einander liegen, ohne sich an allen Punkten 
unmittelbar zu bertihren, da entsteht ein freier Raum (der Inter- 
cellularraum). Je kugeliger die Zellen sind, um so kleiner werden 
die Bertthrungsflächen und um so gröfser wird dieser Raum; jemehr 
sich dagegen die Gestalt der einen ^ Zelle der anderen unterordnet, je- 
mehr sich ihre Wände gegenseitig abplatten, um so gröfser werden 
auch die Bertthrungsflächen und um so kleiner mufs der Intercellular- 
räum werden. 

Der letztgenannte wird entweder von der Intercellularsubstanz 
vollständig ausgefüllt, oder nur von einer dttnnen Schicht derselben 
umkleidet, in diesem Falle entsteht ein sogenannter Intercellular- 
gang, welcher mit Luft, in seltneren Fällen mit einer Flttsslgkeit er- 
flillt ist. — Die Luftlücken, Lufthohlen u. s.w. sind mit Luft 
erftülte grOfsere Räume zwischen den Zellen, dieselben entstehen ent- 
weder durch eine besondere Ausbildung der Zellen, z. B. im stern- 
förmigen Gewebe der Binse, oder in Folge einer besonderen Art der 
Zellenvermehrung und Anordnung, z. B. in den Stengeln und in den 
Blättern vieler Wasserpflanzen , endlich auch durch Resorption vorhan- 
dener Zellen, z. B. im Halme der Gräser. — In den eigentlichen 
Intercellularräumen findet man niemals Stärkmehl oder Krystalle, im 
Intercellularsystem scheinen sich überhaupt keine Nahrungsstoffe zu 
bilden, wohl aber werden von den benachbarten Zellen flüssige Stoffe, 
z.B. Harz und Gummi, in dasselbe ausgeschieden. 

Das Wesen und die eigentliche Bedeutung des Intercellularraums erkannte 
zuerst Trevikanus ^), er gab ihm den jetzigen Namen, er zeigte, dafs die Intcr- 
cellulargänge nicht wie die Zellen eine eigne Membran besitzen, sondern nur 
Räume zwischen den ZeDen sind, ünger^) deutet ihr Entstehen durch Luft- 
abscheidung zwischen den Zellen, wodurch die Wände derselben von einander 
getrieben werden ; v. Mohl ^ erklärt dagegen ihre Bildung, Anordnung und Gröfse 
aus der Gestajt und Anordnung der sie umgebenden Zellen, Schleidkn^) ist 

i) Tre VIRANUS, Pflanzenphysiologie. Bd. I. — ^) ünger, Grundzüge der 
Anatomie und Physiologie, p. 19. — ^) v. Mohl, Grundzüge der Anatomie u.s.w. 
der Zelle, p. 36. — *) Schlbiobn, Grundzüge d. Botanik. Ausg. III. Bd. I. p. 247. 
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derselben Ansicht Naeh einem Ungenannten ^ sind die sogenannten Mikbsaft- 
gefäfse Intercellulargänge, welche durch Ablagerung von Seiten der benachbarten 
Zellen eigene Wände erhalten haben. 

Der InterceUularraum fehlt nur in sehr wenig Fällen, z. B. im 
Albumen der Palme (Phoenix dactjlifera und Phjtelephas macrocarpa), 
überhaupt da, wo sich die Zellen an allen Punkten unmittelbar be- 
rühren; zwischen den meisten Holzzellen ist er nur klein und mit 
Intercellularsubstanz erfüllt; im Parenchjm finden sich die weitesten 
Intercellulargänge. Wenn man mä&ig dünne Längsschnitte aus einem 
frischen PflanzentheU betrachtet, so wird man überaU, wo eigentlich 
die ZellenbUdung vorherrscht, z. B. unterhalb der Terminalknospe, im 
Cambium der Cef älsbündel u. s. w. den InterceUularraum mit Flüssig- 
keit oder zum wenigsten mit einem farblosen Stoff erfüllt, in den be- 
nachbarten Geweben, deren ZeUen bereits assimUirte Stoffe bUden, 
dagegen lufterfüllte Intercellulargänge finden. Der chemische Procels 
der ZellenbUdung scheint darnach nicht wie die BUdung assimUirter 
Stoffe von einer Gasabsonderung begleitet zu sein. Die in den Inter- 
ceUulargängen enthaltene Luft scheint durch die Spaltöffnungen der 
Oberhaut zu entweichen. Im Blattparenchjm von Dipsacus fuUonum 
läl^t sich die zarte Umkleidung des Intercellularraumes mit InterceUular- 
substanz vortrefflich beobachten, in anderen FäUen ist diese, wie ich 
vermuthe, immer vorhandene Umkleidung oftmals so zart, dals sie sich 
der Wahrnehmung entzieht^. — Die sogenannten MUchsaftgefäfse ge- 
hören, wie ich später zeigen werde, nicht dem InterceUularsjstem, es 
sind vielmehr MUchsaft führende BastzeUen'). 

Die InterceUularlücken im sogenannten stern- und schwammfOr- 
migen ZeUengewebe entstehen durch die elgenthümUche Gestalt der 
sich nur an wenigen Punkten berührenden ZeUen, sie finden sich be- 
sonders schon und regelmäfsig angeordnet im Parenchjm der Binse 
(Flg. 20) und im Blattstiel der Musa, unregelmäfsig dagegen im Pa- 
renchjm vieler Blätter (in den Lufthohlen des Blattes der Hechtia ste- 
nopetala). Derartige Lücken führen jederzeit nur Luft. Im Stengel 
und im Blatt der Wasserpflanzen (Njmphaeaceae , Hjdrocharideae, 
Hippurldeae u. s. w.) finden sich noch grOfsere Räume oder Kanäle, 
welche durch die Anordnung ganzer ZeUenreUien bedingt werden; 
auch diese sind mit Luft erfüllt. Im Blattstiel der Njmphaeaceeii 

Botanische Zeitg. 1846. p. 267. — s) Im Hobs der Fichte findet man 
häufig den InterceUularraum nur thcüweisc mit InlerccUularstoff ausgefüllt. — • 
3) Botanische Zeitg. 1851. 
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Fig. 20. 




bilden diese Kanäle lange gerade Rohren, in welche sternförmig ver- 
zweigte Haare hineinragen. Die Harzgänge in der Rinde und im Holz 

vieler Zapfenbäume sind ähnliche, durch 
besondere Anordnung der Zellen ent- 
standene Räume, welche aulser Luft 
noch Harz enthalten. Das letzte wird 
von zartwandigen Zellen in den Harz- 
gang ausgeschieden; dieser Ausschei- 
dung dienen überhaupt nur Parenchjm- 
zellen, sogar der Harzgang im Holz 
der Nadelbäume wird niemals von Holz- 
zellen, sondern jederzeit von einer oder 
von mehreren Reihen zartwandlger Zel- 
len gebildet (Fig. 21). Die Harzzellen 
im Holz der Cupressineen und der 
Taxineen (Hartig's Zellfaser) sind da- 
gegen keine Intercellularlücken, sondern wirk- 
liche Zellen, welche Harz enthalten, sie fin- 
den sich nur im Holz und zwar nur bei den- 
jenigen Zapfenbäumen, welchen dort die eigent- 
lichen Harzgänge fehlen. Die Oelbehälter im 
Blatte und in der Fruchtschale der Citrusarten 
sind kugelige Räume, den Harzgängen ähnlich 
gebaut. Die sogenannten Gummigänge bestehen 
endlich entweder aus Zellen, oder es sind wirklich Räume zwischen 
den Zellen der Rinde, in welche das Gummi abgeschieden wird. 

Durch Resorption entstandene LuHlücken finden sich vielfach ver- 
breitet. Der Stengel der Gräser, der Orchideen, überhaupt aller Pflan- 
zen ist anfänglich niemals hohl; wenn er dennoch später hohl er- 
scheint, so ist dies Folge der Resorption des inneren Zellengewebes. 
Sogar in den GefäfsbUndeln der höheren Krjptogamen, z. B. im älteren 
Stengel der Equisetaceen, verschwindet bisweilen ein Theil der Zellen 



Flg. 21. 




Fig. 20. Sternförmige Zellen aus dem Mark der Binse (Juncus conglome 
rata«) im Querschnitt; a der Hohlraum einer ZeUe» b der weite Intercellular- 
räum, c die Berührungsslclle zweier Zellenarme. (200 mal vergröCsert). 

Fig. 21. Ein Harzgang aus dem Holz von Pinus silvestris im Querschnitt; 
a Holzzellen, ( zartwandige Zellen, c die eigentlich secemirenden Zellen, welche 
die Lücke umgrenzen. (200mal vergrölsert.) 
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durch Resorption. — Bei allen auf diese Weise entstandenen Höhlun- 
gen erkennt man mebtens noch Ueberreste der abgestorbenen Zellen 
und ihres Inhalts; die Umgrenzung des hohlen Raumes ist deshalb 
selten so scharf, als bei den durch die Zellenanordnung selbst beding- 
ten, oben besprochenen eigentlichen Intetcellulariücken. 

Im ganzen Intercellularsjstem finden sich nur gasförmige, fltissige 
oder bereits erhSrtete Secrete der Zellen, desgleichen der Intercellular- 
stoff, welcher wahrscheinlich in allen Fällen aus den WSnden der 
verschwundenen Mutterzellen entstanden ist. ^ 

Die iBtereellnlarsnbsUuiz. 

§. II. Die Intercellularsubstanz verbindet die Zellen miteinander. 
In grölster Menge ist sie bei den Fucusarten vorhanden, wo sich des- 
halb die Weise ihrer Bildung tiberhaupt am besten verfolgen läfst; 
auch im Cambium der Bäume ist sie reichlich vertreten, in andern 
Fällen dagegen ist ihre Menge bisweilen so gering, dafs sie sich durchs 
Mikroskop kaum nachweisen läfst; aber auch hier wird ihre Gegenwart 
noch durch das Verhalten zu chemischen Reagentlen gesichert. Nach 
der chemischen Beschaffenheit des Zellengewebes richtet sich übrigens 
auch das chemische Verhalten der Intercellularsubstanz, welche sich 
deshalb nicht, wie ich es früher glaubte, als ein bestimmter chemischer 
Stoff charakterisiren lälst. 

MoLDBNHAWER Und Agardh reden zuerst von einer Substanz zwischen den 
Pflanzenzellen, v. Mohl^) bezeichnet diesdbe zuerst ab Interceüularsubstanz; er 
hielt sie anfänglich für eine Masse, in welcher die Zellen eingebettet lagen, später 
änderte er seine Ansicht dahin, dafs er in ihr ein Product der Zellen sdbst er^ 
blickte, derselbe nimmt auch jetzt noch ihre allgemeine Verbreitung als Binde- 
mittel der Zelle an, er zeigt dagegen, dals sie der Masse nach nicht die Bedeu- 
tung habe, welche er ihr früher zugeschrieben hat. Valentin') leugnet die Inter- 
cellularsubstanz als Medium zwischen den Zellen, er hält sie für eine Verdickung 
der Zellwand nach Aufsen. Schleiden erklärt dieselbe für ein Secret der Zellen, 
er hält die Ausfüllung der eckigen Räume zwischen den Zellenhöhlen der Leber- 
moosblätter imd des Collenchyms u. s. w., welche v. Mohl sehr richtig einer 
ungleichen Verdickung der Zellen wand zuschreibt, für Intercellularsubstanz'). 
Auch Unger nimmt eine Intercellularsubstanz als Secret der Zellen an^). Muu)br 
und Hahting^) sind vom Dasein derselben gleichfalls überzeugt, sie zweifehi 
jedoch an ihrer allgemeinen Verbreitung als besonderer chemischer Stoff und 
glauben, dafs sie in einigen Fällen aus Pectose bestehe. Tu. Hartig*) nennt 



^) V. MoHt, Beiträge. 1834. — lieber die Verbindung der Zellen unter 
einander. 1835. — lieber Pflanzensubstanz. 1836. — "N^getabilische Zelle, 
p.38. 1851. — 2) Repertorium für Anatomie u.Physiolo^e. 1836. Bd.I. p^96.— 
^) Schleiden, Grundzüge der Botanik " ~" -^ - - 



itanik. Ausg. I. Bd. I. p. 380. (1842). — *) ünger, 
Grundzüge der Anatomie u. s.w. der Pflanze, p. 45. — ^) Mulder, Versuch 
einer physiologisch. Chemie, p. 418. — ^) Hartig, das Leben d. Pflanzenzelle, p. 39. 
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die hterceUnlarsnbstanz Eustatfaesubstanz, auch er hält sie für den verbmdenden 
Zwischenkitt der Zellen. — Wigand^) hat zuletzt über diesen Gegenstand ge- 
schrieben. Die Intercellularsubstanz ist nach ihm die primaire Wand der Zelle 
selbst — Meine frühere in der Pflanzenzelle ausgesprochene Ansicht, nach welcher 
die Intercellularsubstanz als Secret der Zellen erscheint, habe ich, durch ganz 
neue Untersuchungen belehrt, aufgeben müssen, dagegen ist es mir gelungen, 
den Ursprung derselben, zum wenigsten für die Fucusarten, aus dem Zersetzungs- 
stoff der ZeUwände untergehender Mutterzellen mit Sicherheit nachzuweisen 
und deren gleiche Entstehungsart für die übrigen Pflanzen mehr als wahrschein- 
Uch zu machen. 

Bei den höheren Algen ^ und namentlich bei den Fucusarten ist 
eine strukturlose Masse, in welcher die Zellen eingebettet erscheinen, 
und die man deshalb mit Recht als Intercellularmasse bezeichnet hat, 
vorhanden. Aber nur eine höchst genaue Untersuchung jüngerer und 
älterer Zustände kann über das Entstehen und über die Bedeutung 
dieser Zwischenmasse Licht verbreiten, eine Vergleichung möglichst 
vieler Fucusarten wird hier überdies, nothwendig. 

Die Chordaria sco^pioides ist mir für die Untersuchung am 
günstigsten erschienen. Ein möglichst zarter, zwischen Kork erhal- 
tener Querschnitt (U, 2) durch eine etwa % Linie starkes Stück ge- 
nannter Pflanze besteht im ganzen Umkreis aus kleinen, regelmäfsig 
geordneten, mit einem braunen kömigen Inhalt erfllllten, dicht neben 
eüiander liegenden Zellen, welche, 3 bis 4 Reihen bildend, allmälig 
in ein Gewebe weiterer, stärker verdickter, sich einander nicht mehr 
berührender, sondern durch Zwischenmasse getrennter Zellen über- 
gehen. Während die Randzellen, wie ein zarter Längsschnitt nach- 
weist, eine kugel- oder eiförmige Gestalt besitzen, sind die im Innern 
der stielrunden, verzweigten Pflanze gelegenen Zellen langgestreckt, 
ja sie erscheinen sogar als zusammenhängende Längsreihen, den Zelldn- 
fäden der Conferven z. B. der Ulothrix ähnlich, sie sind auch wie 
diese von einer mehr oder weniger starken Scheide von glasartig durch- 
scheinender Beschaffenheit umgeben (II, 1). Oftmals ist diese Scheide (b) 
scharf begrenzt, noch häufiger ist dagegen ihr Rand verwischt. Dem 
Rande dieser Scheide, in welcher die Zellen der Mitte liegen, ent- 
sprechend, erscheint nun auf dem Querschnitt jede ZeUe von einem 
schmäleren oder breiteren, mehr oder weniger scharf umgrenzten Saum 
umgeben (II, 2). (Derselbe ward schon früher von mir wahrgenommen 
und in meiner Pflaüzenzelle für eine mehr verdichtete Schicht der In- 
tercellularsubstanz gehalten.) 

1) WiGAND, Intercellularsubstanz und Cuticula. 1850. — Botanische Unter- 
suchungen. 1854. 
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FUgl man zum Quer- und Längsschnitt dieser Alge Jod nnd 
Schwefelsäure hinzu, so färbt sich die Wand (a) der Zellen blau, die 
einzelnen Verdickungsschichten treten jetzt sehr deutlich hervor, gleich« 
zeitig nimmt aber auch die Scheide (5), in welcher diese Zellen liegen, bis- 
weilen, jedoch nicht immer, eine schmutzig rosenrothe Färbung 
an, welche häufig schon nach wenigen Secunden verschwindet, nicht 
selten aber auch sich 8 bis 14 Tage unverändert erhält Sehr häufig, 
und zwar in dem Falle, wo diese Scheide nur sehr schwach markirt 
ist, erfolgt nämlich entweder gar keine rothe Färbung derselben oder 
sie verschwindet doch sehr bald , sodafs sie gar leicht libersehen werden 
kann. Wenn sich dagegen die Scheide durch Jod und Schwefelsäure Dir 
die Dauer roth färbt, so erscheint die Masse zwischen den Scheiden 
benachbarter Zellen farblos (II, 1 u. 2x)y sie ist in diesem Falle nach 
aufsen hin deutlich begrenzt. 

Die violette oder schmutzig rosenrothe Färbung der erwähnten 
Scheide {h) durch Jod und Schwefelsäure beweist, dafs dieselbe aus 
einer Modification des Zellstoffes besteht. Ein Vergleich der Zellen« 
reihe, die im Innern solcher Scheide liegt, mit den Zellenfäden von 
ülothrix (I, 38 u. 39) beweist ferner, dafs diese Scheide aus den Häu- 
ten untergegangener Mntterzellen besteht. Das verschiedene Verhalten 
derselben nach ihrem Alter zu den chemischen Reagentien zeigt end- 
lich drittens den ganz allmäligen Uebergang des ZeUstoffes in eine 
Substanz, welche durch Jod und Schwefelsäure nicht mehr blau ge- 
färbt und alsdann von concentrirter Schwefelsäure viel schwieriger als 
der Zellstoff angegriffen wird. Es folgt hieraus mit Sicherheit, dals 
die Zwischensubstanz bei der Chordaria ein Zersetzungsproduct der 
Zellstoffwandungen untergegangener Mutterzellen ist. Eine Vermehrung 
der Zwischenmasse durch ein Secret der Zellen selbst scheint mir we- 
nigstens für Chordaria nicht wahrscheinlich, ich glaube sogar, dafs 
derjenige Theil der Zwischenmasse, welcher farblos bleibt (j;), wenn 
sich die Scheide färbt, desselben Ursprungs, jedoch viel älter ist 
Wenn man nämlich von einem und demselben Pflanzenexemplar junge 
und alte Zweige untersucht, so vermifst man bei den älteren, etwa 
iVi bis 2 Linien starken Zweigen die erwähnte Scheide, die ganze 
Zwischenmasse erscheint hier ziemlich gleichförmig, sie wird durch 
Jod und Schwefelsäure nicht mehr roth gefärbt und verhält sich genau 
so wie die Masse, welche bei jüngeren Zweigen die Scheide dieser 
Zellen von einander trennt (II, 3). Nach dem Grade der chemischen 
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VerSndening, welche die Häate der Mutterzellen erlitten haben, um 
hier als Zwischensubstanz aufzutreten, richtet steh überhaupt das Ver« 
halten derselben zu den Reagentien; die ältere Zwischenmasse wird 
deshalb bei der Maceration nach Scbültz leichter als die Wand der 
noch lebenden Zellen angegriffen, und man kann sie ganz entfernen, 
dagegen widersteht sie in solchem Falle der Schwefelsäure viel länger 
als die noch aus Cellulose bestehende Wand der Zelle. 

Häufig gelang es mir, die Zellenreihen welche, neben eiDander 
verlaufend, sich hie und da seitlich vereinigt hatten, durch die Nadel 
aus ihrer Scheide herauszulösen (11, 2). Während die Zellen selbst 
immer eine Schichtung zeigten , konnte ich in der Scheide von Chor^ 
daria niemals Schichten erkennen, dagegen fand ich bei Fucus vesi- 
culosus die Scheide bisweilen noch aus Schichten zusammengesetzt, 
doch waren dieselben nur am inneren Rande derselben bemerkbar, was 
sehr erklärlich ist, wenn man bedenkt, dafs die äufseren Schichten 
älter als die inneren sind , und dafs wahrscheinlich die Auflösung der 
Mutterzellen und deren allmäliger Uebergang in die strukturlose Zwischen- 
masse von Aufsen her erfolgen wird. Zwischen den Randzellen der 
Chordaria, die sich mit ihren Wänden fast berühren, und die nur 
schwach verdickt sind, ist die Zwischenmasse und deshalb auch die 
Scheide, in welcher diese Zellen liegen, nur schwach entwickelt. Durch 
Jod und Schwefelsäure bleibt hier die Zwischenmasse in der Regel 
ungefärbt 

Nächst der Chordaria zeigt sich Fucus vesiculosus far 
diese Untersuchung besonders geeignet. Die Zellen des Umkreises sind 
auch hier nur klein und dicht aneinander gedrängt, weiter nach Innen 
nimmt die Gröfse der Zellen aUmälig zu (11,8), sie bilden, wie der 
Längsschnitt zeigt, gleich der Chordaria Längsreihen, die in einer 
Scheide liegen (U, 9). Diese Scheide ist auch hier aus den Häuten 
untergegangener Mutterzellen entstanden; unter Umständen nimmt sie 
deshalb wie dort durch Jod und Schwefebäure eine violette oder rosen« 
rothe Färbung an, welche bisweUen nur sehr schwach und nur für 
kurze Dauer, nicht selten aber auch lebhaüer und far längere Zeit 
auftritt; auch zeigt die Scheide hie und da eine geschichtete Struktur. 
Bei Fucus vesiculosus umschlleist dieselbe gar häufig mehrere in ihr 
gleichzeitig entstandene Tochterzellen (11,8^). 

Auch Fucus canaliculatus wird durch die Weite seiner Zellen 
joad durch die Mrage der Zwischensubstanz im Innern der flügdfOr- 
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migen Ausbreitung an beiden Seiten der Blittelrippe des Laubes lehr- 
reich. Der h^Ue Saüm^ welcher auf dem Querschnitt die Zelleu um- 
giebt, und welcher der Scheide entspricht, ist hier jedoch in der Regel 
viel schmaler als beiFücus vesiculosus und bei Chordaria; an seinem 
Rande zeigt sich häufig eine braune Färbung. Wo diese auftritt, wird 
die Zwischenmasse durch Jod und Schwefelsäure nicht mehr blau ge« 
färbt. Concentrirte Schwefelsäure greift diesen braungefärbten Thdi 
der Zwischenmasse nur sehr schwierig an , er ist offenbar schon weiter 
zersetzt als der Theil , welcher noch als Scheide die Zellen umgiebt 
Wenn man ganz zarte Querschnitte nach dem ScHULTz'schen Verfahren 
einige Secunden macerirt iuid darauf sehr vorsichtig Schwefelsäure 
anwendet, so kann man durch behutsames Abspülen mit Wasser die 
InterceUularsubstanz als Netzwerk isoliren (11, 5). 

Bei Fucus canalicülatus und bei Fucus serratus, welche 
sich im Bau sehr ähnlich sind, scheint die Haut der untergegangenen 
Mtttterzellen schneller zersetzt zu werden als bei Chordaria, die Zwischen- 
masse in der flügelftfrmigen Ausbreitung zur Seite der Blittehrippe ist 
deshalb yöllig strukturlos und, wie es scheint, weniger verdichtet als 
der Theil, welcher noch als Scheide die Zellen im Inn^ii der Mittel- 
rippe umgiebt. 

In der Mittelrippe des Fucus serrätus ist die Zwischenmasse 
in der mittleren Partie des Laubes gleichfalls stark vertreten, hier 
zeigt sich aber das eigenthümliche , von den übrigen Fucusarten ab- 
weichende Verhältnifs, dafs jede Zelle auf dem Quersdihitt von einem 
schmalen Saum, einer kömigen, weniger verdichteten Substanz um* 
geben ist (5), welche gegen die Zwischenmasse scharf absticht und 
hier die Stelle der Scheide zu vertreten scheint (II, 7). Ich halte 
diesen Saum ebenfalk für ein Zersetzungsproduct der Häute unterge- 
gangener Mutterzellen und glaube nur, dafs hier die Weise, in welcher 
diese Zersetzung erfolgt, von der bei Chordaria und bei Fucus vesi- 
culosus etwas verschieden ist. 

Im Stiel und in der Mitte der flächenförmigen Ausbreitung der 
Laminaria digitata ist die Zwischenmasse gleichfalls stark ver- 
treten, sie verhält sich wie bei den andern Fucusarten, und ist des- 
halb als das Zersetzungsproduct der Häute untergegangener Mutter- 
zellen zu betrachten. 

Bei Chondrus crispus endlich ist eine Zellenmembrah als 
solche ohne Reagentien kaum nachweisbar; es sieht aus, als ob in; 
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dner glasartig hellen Zwischeomasse kleine mit gelben körnigen Stoffen 
erfMte Säckdien lägen, und doch zeigt die genaue Untersuchung auch 
hier eine voUständige Uebereinstimmung mit den übrigen Fucusarten. 
Die Zellen der Bütte bilden nämlich, wie bei Chordaria, auf dem Längs* 
schnitt Längsreihen, während die ZeUen des Randes als senkrecht 
von ihnen ausgehende Zweige zu betrachten sind. Der s tätige Ueber* 
gang der älteren Zellstoffwände in eine homogene Masse, welche sich 
in der Regd durdi Jod und Schwefelsäure noch violett oder roth 
färben läfst, verhindert hier das Auftreten einer von den Zellenwänden 
scharf gesonderten Sdieide, die hlkshstens durch eine Schattenlinie in 
der Mitte der Masse zwischen zwei Zellen angedeutet wird. Ein mit 
kochendem Wasser behandelter Längs- oder Querschnitt zeigt dagegen 
durch Jod und Schwefelsäure als Umgrenzung des ZeUeninhalts eine 
sich blau färbende Zellenmembran. 

Chondrus crispus erinnert durchaus an das Fmchtlager vieler 
Flechten, z. B. der Borrera ciliaris, wo die äufseren Schichten der 
Sporenschläuche und der Saflfäden allmälig aus einer Zellstoffmodifi* 
cation in eine kleisterartige, sich durch Jodwasser blaufärbende Ver- 
bindung übergeführt werden, welche ein Verkleben dieser Fäden und 
Schläuche bewirkt und deshalb sehr wohl mit der Zwischenmasse bei 
den höheren Algen verglichen werden kann (II, 10). 

Die Scheide, welche die ZeUenfäden von Ulothrix umgiebt, und 
die nach dem Alter des Fadens dünner oder dicker, desgleichen mit 
^erkennbaren Schichten oder bereits strukturlos, und darnach gleich- 
falls in ihrer Reaction zu den chemischen Reagentien verschieden auf- 
treten kann (I, 38 — 40), ist ohne Zweifel das Zersetzungsproduct 
der Häute untergegangener Mutterzellen; diese Scheide mufs als die 
€uticula des Zellenfadens betrachtet werden. Nun ist aber die Scheide, 
weiche die Zellenfäden, aus denen das Gewebe der Fucoideen besteht, 
umschlielst, gleichfalls das Zersetzungsproduct der Häute untergegan- 
gener Mutterzellen, aus ihr entsteht allmälig die Zwischenmasse, in 
welcher die noch lebenden Zellen eingebettet liegen. Auch die Cuticula 
der Fucoideen, welche in der Regel schwach vertreten ist, und sich 
ehemisch wie diese Zwischensubstanz verhält, scheint desselben Ur- 
sprungs zu sein. — Die Cuticula sowohl als auch die Intercellular- 
substanz der von mir untersuchten Algen ist somit ein Zersetzungs- 
product des Zellstoffes, beide sind aber keineswegs, wie Wigand meint, 
aus der primären Zellenmembran entstanden. 

8 
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Ich mnfs bedauern, dafs auch meine neuen Untersuchungen nidit 
mit Wigand's Angaben harmonhren; denn während derselbe bei Fucus 
serratus ein Fadennetz abbildet, welches die Zwischensubstanz durch- 
ziehen und die Grenze der Zellenwände bezeichnen soll, vermisse ich 
dasselbe, obschon ich junge und ältere Exemplare dieser Pflanze aufs 
genaueste untersucht habe; dasjenige was ich Zwischensubstanz nenne, 
ist gerade hier vollkommen strukturlos. Bei Fucus vesiculosus zeigt 
sich dagegen auf dem sehr zarten Querschnitt eine Begrenzung, welche 
mehrere Zellen portionsartig umfafst, weil hier mehrere Zellen inner- 
halb einer Mutterzelle entstanden sind. — Durch Behandlung mit Jod 
(die Art der Reagens ist nicht genauer angegeben) soll nach Wiganu 
die Zwischensubstanz blau gefärbt werden; ich konnU durch wäs- 
serige Jodlösung (Jodkalium gr. ij , Jod gr. j und destUlirtes Wasser 
1 Unze) diese Färbung nicht bewirken. Auch durch Jod und Schw^d- 
säure erfolgt, wie ich angegeben habe, nicht immer eine violette oder 
schmutzig rothe Färbung, häufiger sogar bleibt die Zwischenmasse 
farblos. Wenn dieselbe, was freilich bei Fucus serratus seltener, da- 
gegen bei Fucus canaliculatus sehr häufig der Fall ist, gelb oder braun 
gefärbt erscheint, so ist sie bereits soweit verändert, dafs jene Reaction, 
welche dem Zellstoff eigen ist, nicht mehr hervortritt. — Nach dem oben 
Mitgetheilten kann auch das unter Umständen ganz verschiedene Ver- 
halten der Zwischenmasse dieser Pflanzen nicht befremden. Es er- 
klärt sich hieraus zugleich der Irrthum, in welchen ich früher über 
den Ursprung der Intercellularsubstanz bei den Fucusarten fallen mufste; 
indem ich dieselbe nämlich, wie meine Vorgänger, für ein Secretions- 
product der Zellen hielt, glaubte ich auch, dafs sie von Anfang an 
von der Cellulose wesentlich verschieden wäre. 

Nach Nägeli ist nun bei den Fucoldeen und bei den Florideen an- 
fänglich keine Intercellularsubstanz vorhanden, sie entsteht erst später- 
hin, welche Wahrnehmung mit deren Bildung aus den Häuten unter- 
gegangener Mutterzellen sehr wohl vereinbar ist. 

Bei den Pilzen und bei den Flechten, deren Zellstoff in der Regel 
durch Jod und Schwefelsäure nicht blau gefärbt wird, ist häufig weder 
Intercellularstoff noch Cuticula mit Sicherheit nachzuweisen. Dagegen 
ist die Kleistermasse, welche als Zersetzungsproduct der äufseren Zell- 
stoffschichten der Sporenschläuche und Saltfäden im altern Fruchtlager 
vieler Flechten (Borrera, Peltigera u. s. w.) auftritt, nach ihrer Bildung 
dem Intercellularstoff der Fucoideen durchaus vergleichbar (II, 10). -* 
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Die lederartige, in Wasser ISsliehe, oftmals ziemlich starke Hautsciücht, 
welche den Hat vieler Hutpilze bekleidet, und die bei feuchtem Wetter 
das glänzende Ansehn desselben bewirkt, desgleichen der in kochen- 
dem Wasser lOsliche, freilich seiner Masse nach optisch nicht nachweis- 
bare Stoff, welcher die verschlungenen ZeUenfäden vieler Pilze (Cia- 
varia, Galocera u. s. w.) mit ehiander verbindet, dilrfen vielleicht eben- 
Ms als Cuticula und als Intercellularsubstanz betrachtet werden. 

Bei den Laub- und bei den Lebermoosen zeigt sich dagegen 
wieder unzweifelhaft ein wirklicher IntercellularstoE Als solchen be- 
trachte ich mit GoTTscHE und mit v. Mohl das weifse zarte Band, 
welches bei Anwendung von Jod und Schwefelsäure die sich blau 
färbende sogenannte Zwickelmasche in mehrere Theile zerlegt und so 
die Nachbarzellen von einander scheidet Bei denjenigen Lebermoos- 
blättern, wo derartige Zwickelmaschen vorkommen, z.B. bei Junger- 
mannia anomala Hook (III, 1), trennt ein solches Band dieselbe 
in so viele Theile als Zellen mit ihren Ecken zu ihrer Bildung zu- 
sammenstoüsen (HI, 2). Die Zwickelmasche selbst besteht zum grOfsten 
Theil aus Verdickungsschichten der Zelle selbst, wie es auch Wigand 
angegeben hat, während man früher dieselbe für einen mit Inter- 
cdlularstoff ausgefüllten Zwischenraum erklärte. Wigand betrachtet 
nun das weifse, die Zwickelmasche zertheiiende Band als die primäre 
Zellenmembran der sich bertthrenden Zellen; wenn sie aber wirklich 
eine solche wäre, so müfste sie sich doch auf irgend eine Weise in 
zwei Platten zerlegen lassen , was mir zum wenigsten trotz aller Mühe 
nicht gdingen wollte, dagegen kann man auf der einen Seite durch 
atzendes Kali oder durch Salpetersäure dieses Band vollständig ent- 
fernen und so eine Trennung der Zellen von einander bewirken (III, 5), 
wobei noch das Aufquellen der Verdickungsmasse in den Ecken lehr- 
reich wird, auf der andern Seite aber, durch ein sehr vorsichtiges 
Behandeln mit concentrirter Schwefebäure und nachheriges Abspülen 
mit Wasser, das erwähnte Band, welches der Schwefelsäure länger 
als die ZeQwand widersteht, so ziemlich isoliren (III, 4 j;). Dabei 
zeigt sich denn, dafs gerade an dem Berührungspunkte der Zellenecken 
(im Intercdhilarraum) der verbindende Stoff am reichlichsten vertreten, 
dagegen zwischen den Seitenwänden zweier Zellen optisch kaum nach- 
weisbar ist; eine Erscheinung, welche in den Geweben der höheren 
Pflanzen fast überall wiederkehrt Das weifse Band ist bei genauer 
Betrachtung auch nicht vollständige denn man vermÜst dasselbe 

8* 
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zwischen den sehr weiten PorenkanSlen , welche durch eine doppelte 
Wand, durch die primäre Membran zweier Zellen getrennt werden^ 
und- diese primäre Membran (a) läfst sich durch Reagentien gerade 
hier sehr deutlich sichtbar machen (III, 6). 

Verfolgt man die Entstehung eines Blattes der genannten Junger- 
mannia, so zeigt sich freilich, sobald Überhaupt die Reagentien eine 
Färbung angeben, auch dieses Netz meiner Intercellularsubstanz, während 
die Verdickungsschichten, welche nachher die Zwickelmaschen bilden, 
erst später entsehen; aber was berechtigt deshalb zu dem Schlafs, 
dafs dieses Netzwerk die primäre Membran der Zellen sein müsse? 
Wird es doch viel wahrscheinlicher, da£s es auch hier aus der sich 
auflösenden Masse der Mutterzellen entstanden ist, welche sich in dem 
Intercellularraum am reichlichsten sammeln konnte, und deshalb dort 
auch stärker vertreten ist. 

Da sich nun ferner die primäre Zellenmembran gerade für Junger^ 
mannia anomala bei geeigneter Behandlung, durch Maceration und 
Chlorzink-Jodlösung (111, 6 a), als äufserst zartes Zellstoffhäutchen von 
den Verdickungsschichten (b) trennen läfet, und man aufs deutlichste 
erkennt, dafs diese Membran die Porenkanäle bekleidet und überhaupt die 
äufsere membranartige Umgrenzung der ganzen ZeUe bUdet, so sieht man 
hieraus ganz bestimmt, dafs die scheinbar einfache Scheidewand, welche 
den Porenkanal der einen ZeUwand von dem der andern trennt, nicht, 
wie WiOAND glaubt, einfach ist, sondern aus zwei Platten, nämlieh 
aus den primären Wänden beider ZeUen, die überdies noch Intercellular- 
substanz , wenngleich nicht optisch nachweisbar, zwischen sich haben, 
besteht. Das Netz der InterceUularsubstanz , welches die ZeUen der 
Lebermoosblätter mit einander vereinigt, und welches durch Kali schon 
in der Kälte gelöst, dagegen von Schwefelsäure nur sdiwioig ange- 
griffen wird, muis ich deshalb wie früher entweder für einen von 
den jungen ZeUen ausgeschiedenen Stoff oder, was mir nach der Ana- 
logie der Fucusarten wahrscheinlicher vorkommt, ab das Zersetzungs- 
product der untergegangenen Mutterzellen betrachten. 

Das Blattgewebe von Radula complanata, auf welches sich 
WiGAND far seine Ansidit von der Intercellularsubstanz ganz besonders 
beruft, wird für diese Frage in der That sehr lehrreich. Die Zellen 
sind hier längs ihrer ganzen Wandung gleichmäfsig verdickt, es fehlen 
deshalb die Zwickelmaschen und die Porenkanäle zwischen ihnen. 
Behandelt man das Blatt mit Jod und Sdiwefelsäure, so fehlt gleich- 
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falls das helle Band der Intercellularsubstanz; nur wo sich die Ecken 
der Zellen hertthren, erscheint ^ und zwar nach der Zahl der Zellen 
verschieden, ein kleiner drei- oder viereckiger, mit einer farblosen 
Masse erfEUlter Intercellularraum zwischen den blaugefärbten Zellen- 
wänden. Erwärmt man ein Blatt mit EalilOsung bis zum Siedepunkt, 
so tritt an einigen Stellen des Blattes diese Intercellularmasse noch 
deutlicher hervor (III, 7ar), während sie an anderen Stellen desselben 
Blattes durch das BLali bereits soweit entfernt ist, dafs sich die Zellen 
von einander zu lösen beginnen (y). Zusatz von Chlorzink -JodlOsung 
bewirkt jetzt eine violette Färbung der Zellenwände, während der 
Zwischenstoff farblos verbleibt. Bei Radula ist demnach ebenfalls em 
bestimmter chemischer Stoff vorhanden, welcher die Zellen mit einander 
verbindet, derselbe ist aber hier in geringerer Menge als bei Junger- 
mannia anomala vertreten und deshalb nur da, wo mehrere Zellen 
zusammenstofsen und seine Masse grdfser ist, durchs Mikroskop nach- 
weisbar; dafs er aber auch zwischen den nebeneinander liegenden 
Wänden, obschon durch unsere optischen Mittel zur Zeit nicht sicht- 
bar, vorhanden ist, beweist die Trennung dieser Zellenwände durch 
Kali. Selbst bei Jungermannia anomala ist das Netz der Intercellular- 
substanz, welches die Zellen umgiebt, wie ich schon erwähnt habe, zwi- 
schen den Porenkanälen nicht durchs Mikroskop zu erkennen, und doch 
ist dort, wie die langsame Einwirkung kalter Kalilösung beweist (III, 5), 
ebenfalls Intercellularstoff vorhanden, weil sich die scheinbar einfache 
Membran, welche den Porenkanal zwischen zwei benachbarten Zellen 
verschliefst, bei der Trennung der Zellen in zwei Blätter zertheilt, 
deren jedes der primären Zellenmembran seiner Zelle angehört. 
Wigand's Abbildung des mit Kali gekochten Blattes der Radula com- 
planata^) und die hier ausgesprochene Behauptung, dafs Wigand's 
primäre Zellenwand, welche ich als Intercellularsubstanz und für 
die Randzellen des Blattes als Cuticula auffassen mufs, durch Kali 
nicht aufgdöst, sondern erst recht deutlich werde, beweisen zur Ge- 
nüge, wie oberflächlich Wigand untersucht und wie ungenau er ab- 
bildet. Das Bild, wie es sich wirklich zeigt, hat nämlich mit der 
WiGANP'schen Figur kaum eine Aehnlichkeit; die wirkliche Inter- 
cellularsubstanz in Gestalt kleiner Dreiecke oder Vierecke ist nämlich 
gänzlich übersehen worden, dagegen ist ein Netzwerk, welches die 



Wigand, Botanische Untersuehungen. Taf. III. Fig. 29. p. 74. 
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primäre Zellenmembran darsteUen soll, gezeichnet , obtchon es in der 
Wirklichkeit gar nicht vorhanden ist. 

Kann nun der mitgetheilte Fall schon keineswegs Wjgand's Ab- 
sieht fördern, so spricht überdies die Bildung der BrutzeUen, welche 
aus den RandzeUen des altem Blattes von Radnla entstehen , für die 
Bildung der Intercellularsubstanz aus dem Zersetzungsstoff der unter- 
gehenden Mutterzellen. Indem biet nXmlidi in einer Zelle des Blatt- 
randes zwei oder mehr Tochterzellen entstehen , zeigt sich, sobald die 
jungen Zellen eigene WXnde erhalten haben, zwischen den Ecken der 
sich berührenden Tochterzellen eine aus einer Zellstoffmodification be- 
stehende Masse, welche später dem Dreieck oder Viereck der Inter- 
cellularsubstanz entspricht, und alsdann bekanntlich nicht mdir aus 
Zellstoff besteht. 

Wäre diese Masse, welche die Räume zwischen den Ecken d» 
sich berührenden Zellen ausDlllt, aber wirkiidi die primäre Membran 
der Tochterzellen , so mttfste sie, wie die SpeciaUnutterzellen des Pollens 
(1,20 — 22), durch ihre Mitte gehende Grenzlinien zeigen, oder sich 
zum wenigsten späterhin durch ein geeignetes Verfahren in so viele 
TheUe zerlegen lassen, als Zellen einander berührten, aber beides ist 
entschieden nicht der FaQ. Die hier schon frühzeitig vorhandene 
Zwischenmasse, welche nach dem Kochen des Blattes mit Kali durdi 
Chlorzink-Jodlüsung roth gefärbt wird, und somit aus einer Zellstoff- 
modification besteht, mufs deshalb entweder als eine Aussonderung 
von Seiten der jungen Zellen, oder mit weit mehr WdurscheinKdceit 
als ein Product der sich auflüsenden Membran der Mutterzellen be« 
trachtet werden. 

Nachdem wir das Verhalten des Blattgewebes von Radula kennen 
gelernt haben, wo nur an bestimmten Stellen eine Intercdhdarsubstanz 
optisch nachweisbar erscheint, dürfen wir uns über diejenigen Fälle, 
wo sie optisch gar nicht wahrzunehmen ist, nicht wundem; als solche 
wUl ich das Sameneiweifs des Dattelkerns (Phönix dactjlifera) und dtt 
Ceratonia sUiqua bezeichnen. Hier ist die InterceUularsubstanz nur 
als einfache, die Zellen trennende Linie oder bisweUen gar nicht zu 
unterscheiden, kocht man dagegen einen zarten Schnitt des Samen- 
eiweifses der Dattel mit Kali, so tritt die Trennungslinie, desgleichen 
die Schichtung der Verdickungsmasse der Zellen, welche vorhin eben- 
falls nicht sichtbar war, sehr deutlich hervor. — Das Endosperm von 
Rhinanthus und von Pedicularis verhält sich ähnlich; die Intercellular- 
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Substanz ist auch hier nur durch ihr Verhalten zu den Reagentien 
erkennbar; nach ihrer Entfernung durch Aetzkali fallen nämlich die 
Zellen aus einander und man bemerkt nun^ wie wenig derselben von 
dem, was man ihr früher zugeschrieben hat, wirklich zukommt. 
Ich halte darnach auch dasjenige, was Schleidbn im Albumen von 
Gleditschia triacantha und Cassia fistula als InterceUulargallerte be- 
zeichnet hat, fttr die Yerdickungsmasse der ZeQwand, welche hier 
gallertartig auftritt, während die innerste Schicht sich als Zellstoff 
verhiät; dasselbe vermuthe ich ilir Sophora japonica, deren Albumen- 
zellen v. Mohl abbildet; die innerste die ZellenhShle umgrenzende 
Schicht entspricht genau derselben Schicht bei Ceratonia, welche durch 
Chlorzink- JodlOsung blau gefärbt wird, während die übrigen verdick- 
ten TheUe der Zellwand sich mehr als Gallerte verhalten; v. Mohl sah 
überdies Trennungslinien zwischen den Zellen. — Ich gestehe, dafs die 
drei letztgenannten Fälle wohl die ihnen von Schleidbn und v. Mohl 
gewordene Deutung zulassen, weU sich die zwischen der aus Zellstoff 
bestehenden inneren Membran gelegene Masse nicht als Zellstoff ver- 
hält, auch keine deutliche Schichtung zeigt, ich habe diese Fälle 
nicht selbst untersucht, wenn ich dagegen Schleiden's Beobachtungen 
über das Albumen im Allgemeinen zusammenfasse und mit dem, was 
ich hier sowohl wie in vielen anderen Fällen beobachtet habe, ver- 
gleiche, so kann ich die Trennungslinien, welche v. Mohl bei Sophora 
angiebt, für nichts anderes als für Intercellularsubstanz halten. Bei 
Ceratonia , deren Albumen im Ansehn genau dem Endosperm der Gle- 
ditschia und Cassia entspricht, habe ich nämlich durch Kali und durch 
SdiwefelsSure diese Trennungslinien als Intercellularsubstanz nachge- 
wiesen; sind aber diese Linien Intercellularsubstanz, so liegt der gallert- 
artige Stoff nicht aufserhalb, sondern innerhalb der Endosperm- 
zellen. 

Auch zwischen den Farenchjmzellen der Kartoffelknolle läfst sich 
keine InterceUularsubstanz durchs Mikroskop wahrnehmen, und doch 
ist solche vorhanden , denn sdion nach dem Kochen mit Wasser lösen 
sieh die Zellen als runde, mit Stärkmehlkleister erfüllte Säckchen von 
einander. Ich glaube deshalb, dafs der Intercellularstoff als Binde- 
mittel, welches die Wände benachbarter Zellen mit einander verklebt, 
nirgends fehlt, da es kein Pflanzengewebe giebt, dessen Zellen sich 
nicht durch ein geeignetes chemisches Mittel, sei es nun durch Wasser, 
durch Ealilüsung, durch Salpetersäure oder durch das Macerations- 
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verfahren nach Schultz^ unversehrt von einander trennen liefsen. Die 
Menge der Intercellularsubstanz thut aber nichts zur Sache; denn wie 
es Zellen mit schwach verdickter und mit stark verdickter Wandung 
giebt, so kann es auch sehr wohl Gewehe gehen, deren Zellen durch 
wenig oder durch viel Intercellularstoff mit einander verbunden sind; 
die Menge der vorhandenen Intercellularsubstanz wird Überhaupt wahr- 
scheinlich von der Stärke der Membran der Mutterzellen, welche re- 
sorbirt werden, abhängig sein. Wie es endlich gleichmäfsig und un« 
gleichmäfsig verdickte Zellenwandungen giebt, so kann auch der Inter- 
cellularstoff an der einen Stelle reichlich, an der anderen dagegen m 
geringer Menge auftreten. Dafs sich derselbe da zunächst anhäuft, 
wo ftlr ihn Platz ist, erscheint sehr natürUch, und dafs er deshalb 
zunächst die Zwischenlücken, welche an den Berührungsstellen der 
Zellenecken entstehen, ausfüllt, ist eben so begreiflich; mufs sich doch 
alles in der Natur mehr oder weniger nach den räumlichen Verhält- 
nissen richten, wie dies die Wand der im Staubblattgewebe dicht 
neben einander gedrängten Mutterzellen des PoUens von Viscum so 
deutlich beweist (I, 11 u. 13). 

Bei Pellia epiphyUa hat Schleiden^) zuerst ein eigenthümliches 
System von Intercellulargängen , welches gefärbte Säfte führen soll, 
I)eschrieben ; dasselbe ist, wie ScHLEmEN^) später angegeben hat, in 
der Wirklichkeit nicht vorhanden; nach dem Kochen mit Aetzkali, 
noch besser nach der Maceration, trennen sich nämlich die Zellen von 
einander, die scheinbaren Intercellulargänge zeigen sich jetzt als stark 
entwickelte Verdickungsbänder der Zellwand. Der hier wirklich, aber 
nur in geringer Menge vorhandene Intercellularstoff wird durch das 
Kali oder durch die Maceration gelöst (III, 8—10)« 

Beim Collenchym, einem unter der Oberhaut oder der Korkschicht 
in der primären Rinde vieler Pflanzen (z.B. bei den Rumex-, Rheum- 
und Solanum -Arten, bei Sambucus u. s.w.) vorkommenden Gewebe, 
welches durch die Verdickung der aneinander stofsenden Zelleaecken 
dem Blatt ge webe der Jungermannia anomala ähnlich wird, entspricht 
auch das ganze Verhalten in Bezug auf die Intercellularsubstanz diesem 
Gewebe. Bei Anwendung von Jod und Schwefelsäure tritt auch hier 
dieselbe als weifse Linie zwischen den sich blau färbenden Zellen- 
wänden hervor; Chlorzink -Jodlüsung, welche den Quersdinitt nicht 

^) ScHLEiDEN , Orundzüge der Botanik. Ausg. TL. Bd. IL p. 63. — *) Grand- 
züge der Botanik. Ausg. IB. Bd. I. p. 226. 
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wie die SchwefelsSure sdinell zerstört, wirkt in der Regel noch besser. 
Während nun Wigand für Nerium Oleander und itir Hoya carnosa ^) das 
weifse Netz noch durch eine trennende Linie in zwei Platten zerlegt, 
kann ich bei aller Sorgfalt und bei den besten Schnitten von dieser 
Trennnngslinie gar nichts sehen; das mikroskopische Bild der Wii^* 
Hchkeit ist wiederum von dem schematischen Bilde Wigand's himmeU 
weit verschieden. — Schon bei ganz jungen Zweigen des Oleanders 
ist diese Zwischensubstanz vorhanden; sie scheint sich jedoch mit der 
Verdickung der Zellwand nicht zu vermehren. 

Im Zellgewebe von Helleborus foetidus, von Dipsacus iullonum, 
desgleichen von Zostera marina zeigt sich die Zwischensubstanz in 
durchaus ähnlicher Weise. Da, wo zwischen den Ecken sich be- 
rtthrender Zellen ein Intercellularraum entsteht, ftillt sie denselben ent- 
weder vollständig oder theilweise aus, sodafs bisweilen der innere 
Theil dieses Raumes noch mit Luft erfüllt ist (III, 16 y). Während 
die Zellenwände hier durch Jod und Schwefelsäure oder durdi Chlorzink« 
JodlOsung blau gefärbt werden, bleibt der Intercellularstoff farblos, 
wSQirend durch Erwärmen mit Kalilösung die aus ZeUstoff bestehenden 
Wände aufquellen, quillt er nicht mit auf, während endlich die Zdlen- 
wände durch Schwefelsäure bald zeriegt werden, widersteht die Zwischen- 
masse ungleich länger, dagegen verschwindet sie bei der Maceration 
nach Schultz früher als die Zellwand. — Die Intercellularräume im 
Sameneiweifs der Edeltanne (Abies pectinata) sind durch Intercellular- 
stoff vollständig ausgefallt. 

Zwischen den Zellen des Blattparenchyms erscheint die Inter- 
cellularsubstanz in ähnlicher Weise. Sie tritt zwischen den Oberhaut- 
zellen bisweilen kdlfOrmig auf; im Blatte von Dipsacus fuUonum, von 
Helleborus foetidus (III, 16), von Isoi^tes lacustris, von Gasteria obli- 
qua (m, 24 u. 25), von Phormium tenax u. s. w. Man erkennt hieraus, 
dafs die Intercellularsubstanz vornehmlich da, wo sich die Zellen nicht 
unmittelbar berilhren, stärker entwickelt ist. Im Blattparenchjm von 
Dipsacus fullonum sind die Intercellularräume ungewöhnlich grofs, die 
Intercellularsubstanz erfüllt sie in der Regel nicht vollständig; durch 
Chlorzink-Jodlösung erscheint sie deshalb nur als weifse Einfassung des 
Intercellularraums. Die wirkliche Cuticula, in ihrem chemischen Verhalten 
dem Intercellularstoff nahe verwandt, liberzieht in den genannten Fällen 



^) WiGAND, latercellularsobstonz und Cuticula, Fig. 87. 
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den keilf Srmlg zwischen den OberfaauUeUen befindlichen InterceUukr- 
8to£ ScHLBiDBN hat Um bei Dipsacus iiiUonam^) gesehen , aber nicht 
richtig gedeutet; was er dort als Membran der Zellen anspricht , ist 
die innerste Verdlckungsschicht derselben, seine Al^onderungsschicht 
an der oberen und unteren Seite der OberhautzeUen ist dagegen keine 
Intercellularsubstanz, sondern die ZeUenmembran mit ihren Verdickangs- 
sdiichten; das den Fugen der Obnhautzellen entsprechende Netzw^ 
von Fasern ist Intercellularsnbstanz; das HXutchen (Schleidbn's äolserste 
Lage der Absonderungsschicht), welches die Oherhautzdlen umkleidet, 
ist wirkliche Cuticula, d. h. ein dem Intercellularstoff sowohl in 
Betreff seines Entstehens als seines chemischen Verhaltens entspredien« 
der, und wahrscheinlich nur durch atmosphärische Einflasse etwas ver- 
änderter Stoff. Mit Hülfe der oftgenannten Reagentien Islst sich das 
Gesagte aufser Zweifel stellen. Bei Alo<f nigricans^ übersah Schludbm 
den Intercellularstoff, der hier als schmaler Keil die von letzterem als 
Absonderungsscbicht beschriebene Partie durchsetzt Beim Kochen mit 
Kali fallen die OberhautzeUen aUer Alois- und Gasteriaarten auseinander 
(m, 26), und man ericennt, dais die wirkliche Absondemngssdiii^t, 
die wahre Cuticula, hier nur sehr schwach entwickelt und als sehr 
zarte Haut über den verkorkten Schichten der Oberhaut, wekhe v. Mohl 
Cuticularschlchten nennt, vorhanden ist; mit der Cuticula wird auch 
die InterceUularsubstanz aufgelöst. — Die Cuticularschlchten derGasteria« 
und Alolfarten zeigen nicht nur sehr deutliche Schichtung, sondern 
auch zierliche, bis zum Umkreis der Zelle veriaufende Porenkanäle 
(in, 24 u. 25). In der Regel lOst sich die Cuticula etwas schneller 
als die unter ihr liegenden, die OberiiautzeUen trennenden Keile der 
InterceUularsubstanz. — Bei Amaranthus viridis und AbutUon graveo- 
lens ^) ist Schleidbn's Deutung in ähnlicher Weise zu berichtigen, was 
er dort itir die Membran der Zelle hält, ist die innerste Verdlckungs- 
schicht derselben , seine InterceUularsubstanz, die bei Amaranthus deut- 
liche Schichten zeigt, ist Yerdickungsmasse der ZeUenwände, die wirk- 
liche InterceUularsubstanz ist dagegen nur schwach vertreten, sie er- 
scheint als trennende Linie zwisdien den sich berührenden ZeUenwändeo. 
Das Kochen mit Kali und die Maceration sind auch hier die besten 
Mittel; die Zellen trennen sich voUständig von einander, die Schich- 
tung ihrer Verdickungsmasse tritt jetzt um so deutUcher hervor und 

1) ScHLEiDEN, Gnindzüge der Botanik. Ausg. HI. Bd. I. p.337. — *) Dassett>e 
Werk Ausg. UL Bd. L p. 336. — ») Dassdi>e Werk. Ausg. ffl. Bd. I. p. 329. 
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man erkennt , daüs diese ans Zellstaff bestehenden Massen im Innern 
der Zelle liegen. Freilich hat Mayen ^) auch für die Intercellnlarsub- 
stanz eine Schichtenbildung angenommen , freilich erklärt sich audi 
ScHLEiDSN^, indeis wie mir seheint ohne genügende Gründe, für diese 
Ansicht; beide mnfsten zu derselben gelangen, da sie, wie ich soeben 
gezeigt habe, bisweilen Yerdickungsschichten der Zelle als Intercellular« 
Substanz betrachten, t. Mohl') scheint diese Ansicht nidit zu theüen» 
und Ungsr^) sieht in der Schichtenbtldung gerade den Charakter der Ver- 
dickungsmasse im Gegensatz zur Intercellularsubstanz. Was ScHLBmiN 
behn CoUenchym für Intercellularsubstanz hiät, bezeichnet v. Moni, 
mit vollem Recht, und zwar zunächst wegen der deutUdien Schich- 
tung nach der Behandlung mit Salzsäure, als Verdickungsmasse der 
Zdlwand. Eine wirklich aus Schichten bestehende Intercellularsubstanz 
ist mh* niemals vorgekommen; denn selbst bei den Fucusarten ver« 
lieren die Häute der Mutterzellen, indem sie aufqudlen oder sonst 
wie verändert werden, sehr bald ihre Schichtung. 

Aber auch zwischen den zum Gefäfsbttndel gehörigen Zellen, als 
den Holz-, Gefäfs- und Bastzellen, läfst sich die Intercellularsubstanz 
und zwar durchs Mikroskop nachweisen. Hier verfolgt man ihr Ent- 
stehen im Cambkim, und zwar scheint der ruhende Zustand des Win« 
ters für diese Untersuchung günstiger als das in fortwährender Um- 
bildung begriffene Gewebe des Frühjahrs und des Sommers; zum we- 
nigsten war ich in diesem Winter glücklicher als bisher zu einer 
andern Jahreszeit. Betrachtet man nämlich ganz zarte Querschnitte 
durch frische Zweige der Kiefer, Fichte oder der Edeltanne, so besteht 
die Cambiumschieht des Winters aus 3 bis 5 Zellenreihen, welche, 
wie das Holz, von Markstrahlzellen durchsetzt werden. Nach der 
einen Seite hin sind diese Cambiumzellen durch die Holzzellen, nach 
der anderen dagegen durch die Bastzellen des vorigen Jahres begrenzt 
(II, 11, 15, 20). In der Richtung der Markstrahlen sind die Lumina 
der Zellen durch eine farblose, glasartig helle Masse ziemlich weit 
von einander entfernt, während sie in der Richtung der Tangente 
nur durch eine scheinbar einfache, schmale Wand getrennt sind. Läfst 
man Chlorzink -Jodlösung mehrere Stunden lang einwirken, so er- 
scheint jede Cambiumzelle von einem schmalen weifsen Saum um- 



1) Mayen, Pflanzen- Physiologie. Bd. I. p. 170.— *) Schleiden, Grund- 
zage. Ausg. in. Bd. L p. 330. — ») v. Mohl, Grundzüge der Anatomie u. s.w. 
der Zelle, p. 39. — *) üngbb, Grundzüge der Anatomie u. Physiologie, p. la 
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grenzt, zwischen welchen nach der Seite des Radius eine violette oder 
schmutzig rothgefärbte Masse liegt (11, 11, 15, 20). Bei der Kiefer 
sind auch die Bastzellen des vorigen Jahres, welche blau gefärbt er- 
scheinen, von einem solchen weifsen Saum umgeben, dagegen ist die 
Zwischenmasse hier zum grttlsten Theil verschwunden, statt ihrer sidlit 
man aber in den Räumen zwischen den Zellen kleine weilse dreieckige, 
noch von einander getrennte Massen, aus welchen sichtbar diejenige 
Intercellularmasse entsteht, welche später den Intercellularranm zwi- 
schen den Bastzellen ausfüllt, und der sich bei den Holzzellen in 
gleicher Weise als Dreieck oder Viereck wiederfindet. Der weifse Saum 
dagegen wird hier, wie bei den Holzzellen, der Hauptmasse nach zum 
Netzwerk, in welchem die eigentlichen Zellen wie eingebettet liegen^). 
Es scheint nach diesem, als ob auch hier die InterceUularsub- 
stanz als Aufl(5sungsproduct der untergehenden Membran der Mutter- 
zellen auftritt, denn während sie entsteht, verschwindet ganz allmälig 
die aus einer Zellstoffmodification bestehende Masse zwischen den Cam- 
biumzellen, welche, wie sich bei Taxus (II, 20) deutlich zeigt, den 
Mutterzelien angehörte. Dafs aber die drei- oder viereckige, den 
Raum zwischen den Ecken sich berührender Holz- und Bastzellen 
ausfüllende Masse keine primäre Membran vorstellen kann, bedarf keiner 
Erörterung. Der weifse Saum dagegen, welcher die Cambiumzdlen 
und die Bastzellen umgiebt, und der auch bei den Holzzellen das Netz- 
werk bildet, kann mit Recht als eine Zellenhaut betrachtet wer- 
den, da man ihm die Erfordernisse einer wahren Membran seinem 
optischen Verhalten nach nidit absprechen kann, denn er ist nach 
beiden Seiten hin begrenzt Derselbe würde darnach für die primäre 
Membran der Zelle gelten müssen. Diese membranartige Schicht, welche 
jede CambiumzeUe umgiebt, und welche, mit der entsprechenden Schicht 
ihrer Nachbarzellen verklebt, das eigentliche Netzwerk um die Holz- 
zellen bildet, das in jedem Holz, soweit meine Untersuchung reicht, 
zu finden ist, läfst sich in allen mir bekannten Fällen in zwei Platten 
theUen , dies geschieht auf Querschnitten am leichtesten nach der Ridi- 
tung des Radius, wo häufig z. B. bei der Fichte (Picea vulgaris) schon 
ohne Reagentien eine Trennungslinie sichtbar ist (U, 16). — Wo die 
Holz- oder Bastzellen mit ihren Ecken zusammenstolsen, zeigt sich 
ikn Innern dieses Netzwerkes entweder ein lufterfUllter Intercellularraum 



^) Meine Untersuchungen über das Cambiam der Bäume bestätigen durchaus 
die. Angaben Ungir's. Botan. Zeitung 1847. Taf. V. 
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oder noch hKufiger eine diesem Räume entsprechende AusfÜlhing durch 
InterceUularstoffy dessen Entstehen wir oben verfolgt haben. Im Holz 
der Fichte sieht man beide Falle neben einander (II, 16). Durch An- 
wendung von Kalilösung oder von Salpetersäure läfst sich bisweilen 
die hautartige Schicht , oder die primäre Zellwand von der dichten 
Masse des Intercellularstoffs trennen, z. B. bei der Kiefer, desgleidien 
gelingt eine IsoUrung des ganzen Netzwerkes, bei einiger Vorsidit, 
gar nicht selten; so bewahre ich sehr elegante Präparate von Plnus 
silvestris und von Viscum (II, 12 u. HI, 13), wo das Netzwerk aus 
den primären Wänden und der Intercellularsubstanz bestehend, voll- 
ständig erhalten ist, während die Verdickungsschichten der Zellen, 
welche in demselben eingebettet waren, eben so vollständig entfernt 
sind ^). 

Indem es nun auf der einen Seite gelingt, dies Netzwerk, in 
welchem die Verdickungsschichten liegen, bei den Hölzern vollständig 
zu erhalten, während man diese selbst zerstört, ist es auf der an- 
deren Seite wieder möglich, dasselbe durch länger fortgesetzte Mace- 
ration oder durch anhaltendes Kochen mit Kali eben so vollständig 
zu entfernen. Noch besser besorgt die Natur selbst durch den Fäulnifs- 
procels eine solche Entfernung dieses Netzwerkes, wie sehr gelungene 
Querschliffe mehrerer verkieselter Coniferenhölzer, welche ich unter- 
sucht habe, beweisen. Bei dem einen Holz, welches Jahresringe be- 
sitzt und im Bau der Edeltanne entspricht, sind die Zellen braunge- 
färbt, das Netzweric ist überall verschwunden; bei einem anderen, 
dem die Jahresringe fehlen, ist dasselbe dagegen nur an denjenigen 
Stellen, wo eine braune Färbung die vor der Verkieselung eingetre- 
tene Fäulnils kundgiebt, nicht mehr vorhanden. 

Kocht man einen zarten Holzschnitt kurze Zeit mit Kalilösung, 
80 werden seine nunmehr des Holzstoffs beraubten Zellen durch Jod 
und Schwefelsäure oder durch Chlorzink -Jodlösung blau oder violett 
gefärbt, das Netzwerk bleibt farblos, oder es wird gelb. Bei Viscum 
sidit man in diesem Fall an einzelnen Stellen das Netzwerk durch- 
brochen (lU, 12) und fiberzeugt sich leicht, dafs diese Stellen einem 



^) Ein äusserst zarter Querschnitt durch das Holz der Kiefer und der Mistel 
wurde etwa y, Minute lang nach der ScHULTz'schen Methode macerirt und dann 
mit englischer Schwefelsäure behandelt; die Einwirkung der Säure wurde so- 
lange fortgesetzt (vielleicht 1 — 2 Minuten), bis die ZeUenwände verschwunden 
waren, dann wurde der Schnitt aufs sorgfältigste mit Wasser ausgesüDst. Beide 
Präparate haben sich vortrefTlich gehalten. 
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Tttpfelranm angehl$ren. Das isolirte Netzwerk » dessen ich voTiun ^ 
dachte (Ol, 13), zeigt wiederam an den entsprechenden Stellen die« 
selben Lücken, welche für den Bau des Ttipfeb Oberhaut sehr lehr- 
reich werden^). 

Da nun das besprochene Netzwerk, welches die Holzzellen und 
auch, wenn Bastbündel vorkommen, die BastzeUen umgid>t, von An- 
fang an in seinem chemischen Verhalten von den Verdickungsschich- 
ten abweicht, da es überdies an bestimmten Stellen, nXmlich wo ein 
Tttpfelraum liegt, vollständig fehlt, so wird es wieder zweifelhaft, ob 
dasselbe als primtfre Membran der Zeüe sdbst zu deuten ist, denn 
als solche dürfte es keine Locher haben, da nach unserer jetzigen 
Kenntnifs vom Bau der ZeUwand die primSre Membran niemals durch- 
brochen ist, diese Löcher hier aber nicht wie jene in den Zwischen- 
wänden der Gefäfszellen und im Sphagnumblatt erst später entstehen, 
sondern weil der Tüpfelraum der Holzzellen früher als die Verdickungs- 
schichten vorhanden ist, zum wenigsten mit ihm von gleichem Alter sind. 

Auf der anderen Seite dagegen spricht die membranartige Be- 
schaffenheit der äufsersten Schicht um jede HoizzeUe, die wir im Cam- 
binm kennen lernten, und aus welcher, wie wir gesehen haben, mit 
Hülfe der Zwischenmasse das Netzwerk entsteht, fQr ihre Bedeutung 
als primäre Membran, welche Ansicht durch eine Untersuchung ver- 
schiedener Holzarten sehr befestigt wird. Bei der Fichte (Picea vul- 
garis) gelingt es nämlich keineswegs, ein vollkommenes Netzwerk zu 
isoliren, denn schon durch längere Einwirkung von Salpetersäure nimmt 
der membranartige Theü des Netzwerkes an Breite zu, er quiUt auf 
und zwischen ihm tritt überall eine trennende Substanz aufs deut^ 
liebste hervor (II, 17). Durch die Maceration nach Schultz erfolgt 
etwa dasselbe; Digt man jetzt Schwefelsäure hinzu, so wird nicht, 
wie bei der Riefer und bei der Mistel, die in dem Netzwerk liegende 
Holzzelle kleisterartig und durch Abspülen mit Wasser entfembar, sie 
quiUt vielmehr nur auf und das Präparat zeigt jetzt drei verschiedene 
Theüe, eine stark aufgequoUene innere Masse (i), eine gleichfalls auf- 
gequoUeoe Membran (a), welche dieselbe umgiebt, und ein zartes Netz- 
werk {x)f welches wiederum die Membranen sich berührender Zellen 
mit einander verkittet Dieses letzte Netzwerk nun ist sicher nicht 



*) Wenn der Querscbnitt sehr zart ist, so sieht man die Löcher in dem 
Netzwerk schon ohne Anwendung von Rea^entien, auch tritt die blaue Färbung 
durch Chlorzink -Jodlösung schon dann, jedoch weniger rein hervor. 
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die primIre Zdlenmemhaiiy es ist, wie die Enlwickelangsgesdiiehte 
lelirty ans der Zwischenmasse im Cambiom entstanden (H, IJ, 15). 
Im Herbstholz der Fichte in grOfserer« Menge vorlianden, tritt es hier 
deutlicher als im FrtthUngsholz hervor, was auf s^ zarten Schnitten 
schon ohne Reagentien sichtbar wird. Die Intercellularränme sind bei 
der Fichte grölser und mit diesem Stoff ganz oder nur theilweise er« 
AUlt; während derselbe bei der Riefer nur im Intereellalarranm auf- 
tritt, bildet er hier ein Sufserst zartes Netzwerk, welches das vorhin- 
besprochene Netzwerk, das sich bei der Kiefer und bei der Mistel iso- 
liren läfst, wiederum vollständig zertheilt. Die Fichte zeigt aber auch 
femer, dafs dieses innerste Netzwerk von den membranartigen Schich- 
ten, welche durch dasselbe mit einander verbunden werden, stofflich 
verschieden ist, denn durch Kali läfst sich dasselbe entfernen ^), während 
die membranartige Umkleidung jeder Holzzelle mit den Verdickungs- 
schichten zurückbleibt Mit Wasser gut ausgewaschen, wird diese 
Umkleidung nunmehr sogar durch Chlorzink -Jodtosung hell blau ge« 
färbt (a), während die innere Masse (h) eine violette Färbung annimmt, 
wobei sehr zahlreiche, äulserst feine Porenkanäle, die wie Radien zum 
Umkreis verlaufen, sichtbar werden (II, 19). 

Die membranartige Umkleidung jeder Holzzelle (a), welche schon 
im Cambium vorhanden ist, mufs ich deshalb bei der Fichte wirklich 
ftlr die primäre Membran der Holzzellen erklären, sie ist dagegen von 
der Intercellularsubstanz {x) sehr wesentlich verschieden, und diese 
ist gerade bei der Fichte auf keine Weise hinwegzuleugnen. Ist aber 
diese membranartige Umkleidung in dem einen Falle wirklich die 
primäre Zellenmembran der Holz- und Bastzelien , so mufs sie konse- 
quent auch in den anderen Fällen, weil sie auf dieselbe Weise ent- 
steht, obschon sie sich später etwas anders verhält, dennoch als solche 
betrachtet werden, und darnach mufs ich das Netzwerk, welches sich 
bei der Kiefer und bei der Mistel als solches isoliren läfst, als zu- 
sammengesetzt aus der prhnären Membran benachbarter Zellen und 
aus Intercellularsubstanz, welche in den InterceUularräumen (4;) un- 
verkennbar ist (n, 14) betrachten; ja das isolirte Netzwerk selbst lälst 
sogar bei Viscum diese Masse im Intercellularraum hier und da noch deut- 
lich unterscheiden (UI, 13 x), Fttr die Laubhölzer gilt nun dasselbe, bei 



^) Man behandelt einen sehr zarten Querschnitt nach der Methode von 
ScHTTLTZ , süTst ihn aus und erwärmt ihn darauf auf der Objectplatte, vdX einem 
Deckglase belegt, unter Kalil({sung. 
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Buxus, CarpinüSy Fagns und Quercus läfst sich auf seht zaruti Qvtet* 
schnitten, und zwar am besten nach einem Erwärmen derselben unter 
Salpetersäure sowohl diese Intercellularsubstanz, als auch die primäre 
Membran der Holz- und Gefäfszellen mit Sicherheit nachweisen (II, 23), 
dagegen gelingt es nicht, beide zusammen, wie bei der Kiefer, als 
Netzwerk zu entfernen, denn bei der Maceration nach Schultz wird 
hier der Intercellularstoff bald gelöst, und der zarte Schnitt fällt aus* 
einander, was bei der Kiefer und bei der Mistel nicht geschieht; auch 
d^s Kali greift den Intercellularstoff hier viel heiUger an. Die ver- 
schiedenen Holzarten zeigen überhaupt in ihrem chemischen Verhalted 
wesentliche Unterschiede. 

Die den Intercellularraum zwischen den Holz- und Bastzellen ans^ 
füllende dichte Masse des Zwischenstoffes , welche, wie sich im Cam- 
bium zeigt (II, 11 u. 20), aus mehreren Stücken entsteht, die, wenn 
sie allmälig aneinander stoisen, zu einem Ganzen verkleben, und 
welche bei genauer Besichtigung bei jedem Hdiz, desgleichen bei jedem 
BastbUndel bald in grölserer bald in geringerer Menge auftritt, aber 
niemals den Charakter einer wahren Membran besitzt, entspricht voll- 
kommen der Ausfüllung des Interceliularraums im Lebermoosblatte 
(in, 4u. 7;t;), ferner derselben Ausfüllung im Cambium der Gefäüs- 
bündel von Ruscus, wo sie farblos bleibt, wenn sidi die Cambium- 
Zellen durch Chlorzink -Jodlösung violett färben, und wo sie durch 
Kochen mit Kali verschwindet, sodals die Zellen frei werden (HI, 11), 
desgleichen der Masse im InterceUularraum des Blattgewebes von Zo- 
stera, Uex und Hyacinthus (III, 15 x). In den genannten Fällen ist durch 
Jod und Schwefebäure oder durch Chlorzink -Jodlüsung kein eigent- 
lich zusammenhängendes Netzwerk erkennbar, vielmehr scheinen sich 
die ZeUen hier und da unmittelbar zu berühren (III, 15). Jeder 
Zelle fehlt hier nämlich die membranartige UmhüUung, welche die Holz* 
Zellen und die Bastzellen auszeichnet, und die, wie es scheint, bei 
verholzten ZeUen überall vorhanden ist, denn man findet sie auch im 
Blattgewebe, aber dort nur bei verholzten ZeUen wieder, z. B. bei 
Cycas revoluta (IV, 2 u. 4). Wo diese Membran auftritt, halte ich sie 
überall für die primäre Zellenmembran, wo sie dagegen mangelt, z.B. 
bei den nicht verholzten Zellen im Lebermoosblatte, im Cambium der 
Gefälsbündel von Ruscus u. s. w. (III, 1 — 6 u. 11), da mufs ich, wie 
früher, annehmen, dals die primäre Zellhaut stofflich von den Ver- 
dickungsschichten nicht zu unterscheiden ist. Aber noch ein dritter 
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Fall verdient Erwahming, wo die scharfe Begrenzung zwischen einem 
voriiandenen Netzwerk und den Zellenwänden fehlt, was insbesondere 
bei der blauen Färbung der Zellen durch Jod und Schwefelsäure be- 
merkbar wird, und wofür das Collenchym vieler Pflanzen, z. B. bei 
Nerium Oleander^) (IV, 13), aber auch das Parenchym des Blatlge- 
webes von Dipsacus und Helleborus (DI, 16) Beispiele liefern. Die 
Sdiärfe der Grenze scheint hier durch eine chemische Veränderung 
der primären Zellenmembran verwisdit zu werden , man erkennt des- 
halb nicht, ob und wieviel dieselbe bei dem Netzwerk betbeiligt ist 
In manchen FäUen, z. B. bei Nerium und bei Dipsacus, scheint es> 
als ob sie gar keinen Antbeil an demselben habe, als ob das ganze 
Netz aus Intercellularsubstanz bestehe; ftlr Ruscus gilt dasselbe, durch 
kochende EalilOsung verschwindet hier das ganze Netz (111, 17u. 18). 
In den zuletzt besprochenen Fällen zeigt sich im Netzwerk selbst keine 
den Intercellularraum ausftUlende scharfbegrenzte Masse, die wir in 
den Holzgeweben kennen gelernt haben , denn entweder ist das ganze 
Netzwerk homogen, oder es sind mit Luft eritlUte Intercellulargänge 
vorhanden; beide Fälle kommen neben einander vor. 

Die viel besprochenen Ausilillungen des Intercellularraums, welche 
nach der Gestalt desselben als drei - oder viereckige Massen auftreten, 
und die v. Mohl und Ungkr^ längst nachgewiesen und als InterceU 
lularsubstanz bezeichnet haben, werden dennoch von Wigand') gänzlich 
geläugnet; sogar in seiner neuesten Arbeit verneint er deren Dasein und 
behauptet, dafs man nur bei oberflächlicher Betrachtung zu dieser Ansicht 
gelangen könne. Bei sehr dOnnen Querschnitten und bei genauer Ein« 
Stellung soll sich nämlich nach ihm die dreieckige Masse in drei unter 
scharfen Winkeln zusammenstofsende Linien oder Schichten darstellen, 
welche sich als ein continuirliches Netz von sechseckigen Maschen durch 
die Substanz des Holzes hindurchziehen, in welchem er die primäre Mem- 
bran der Zellen erkennt. Die Abbildungen, welche bei dieser Gelegenheit 
für Boxus und för Pinus silvestris gegeben werden, und welche dieser 
Behauptung Kraft verleihen sollen, sind tibrigens mit dem mikrosko- 
pischen Bilde, welches ein recht zarter Schnitt gewährt, im Widerspruch^ 



Obschon Wigand auf seine Abbildung von Nerium (Cuticula und Inter- 
cellularsubstanz n, 87), wo eine scbarfe Trennunffslinic alle Flächen des Netz- 
werkes halbiren soll, grofses Gewicht legt, so erWär* ich dennoch diese Abbil- 
dung für unrichtig, denn eine solche Trennongsllnie konnte ich niemals sicht- 
bar machen. — ») Botan. Zeitung 1847. Taf* V. -^ ») Wigami), Cuticula und 
Intercellularsubstanz, p. 34. 

9 
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denn erstens hat Wigand beiBaxus^) die Intarcellolafsabstaiiz, welche 
gerade hier in den verhältnifsmärsig weiten InterceHabrräamen reich- 
lich vertreten ist, ganz tibersehen und nur die wirirlich primllre Membran 
der Holzzellen abgebildet, weshalb seine Figuren 32 n. ^^ wo eine 
solche die durch Salpetersäure isolirte Holzzelle umgtebt, auch gar 
nichts gegen das Dasein der Intercellnlarsubstanz beweiseii können^ 
zweitens aber hat er bei Pinus die wirkliche InterceHularsubstatiz 
in ein Netzwerk verwandelt, als welches sie doch Ü!r sich aX^tm dort 
nicht sichtbar zu machen ist, wihrend er die wirklich primäre 
Membran der Holzzellen fUr eine Verdlckungsschicht dieser Zellen an- 
spricht. Wenn Wigand ferner behauptet, dafs meine Angabe^, nach 
welcher ein zarter Querschnitt durch das Holz der Kiefer beim Er- 
wärmen mit Kali oder mit Salpetersäure in der Weise verändert wird, 
dafs sich die drei- oder viereckige Masse im Intereellnlarraum von 
dem Netzwerk in dem sie liegt, dasselbe in zwei Platten theflend, 
trennt, unrichtig sei, so mufs ich denselben bitten, diesen Versuch 
mit recht zarten Querschnitten und mit der nöthigen Vorskht zu wider« 
holen, wo er finden wird, dafs ich dennoch Recht habe. Wie man 
aber endlich bei einem Querschnitt durch irgend eine Holzart von 
»einem etwaigen Durchscheinen einer tieferliegenden Zelle« reden kann, 
mag derjenige begreifen, welcher nicht weifs, dafs eine HtilzzeUe 
ziemlich lang ist, und daCs aufserdem nach physikalischen Prinzipien 
das Bild bei einem guten Mikroskop in einer optischen Fläche liegt. 
Diese Redensart ist mir deshalb eben so unverständlich als Wi6Ani>'s 
Behauptung, dafs seine Abbildungen «zu genau« wären, weil sie 
zu schematisch sind, d. h. zu sehr das Gepräge seiner Theorie 
tragen, während doch bekanntlich eine Theorie durchaus nidit in der 
Natut begründet zu sein braucht. Wigand's Abbildungen sind aber 
in vielen FäUen noch weniger als schematisch, sie sind, wie ich nach- 
gewiesen habe, oümals geradezu unrichtig, was sich entweder nur 
durdi mangelhafte Präparate oder durch eine unrichtige Einstellung er- 
klären lä&t, denn Alles was ich hier angegeben habe, verpflichte ich 
mkh^ H^rrn Wigakd zu zeigen, falb er selbst derartige Präparate 



^) WiÄAK», Botanische Untersuchungen, p. 79. — ^) Pflanzenzelle, p. 84. 
T4f. XIV> F%. 1. Der Ausdruck »formlos«, den ich hier für die sich l<w»- 
tremtende Zwischenmasse angewendet, möchte vielleicht durdi einen passen- 
deren ersetzt werden können; die Al>bildung selbjst giebt ilmi die beste Be- 
zeichnung. 
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nicht darsteUen kann, oder sein fifikroskop ftir genaue Untersuohun* 
gen nicht ausreicht. 

Es bleibt mir jetzt noch übrig, die Intercellularsnbstanz auch 
zwischen Gefäfszellen und Korkzellen nachzuweisen, und wirklich ist 
sie anch hier, wenngleich nur in geringer Menge, vorhanden. Zwi- 
schen den weiten GefäfszeUen (TreppengefMfsen) im Stamm der bäum- 
artigen Farmkränter erscheint sie nämlich wie im Holz als AusCÖliungs- 
masse des Intercelkilarraums. Im Kork endlich tritt sie bei Bfldung 
junger Korkzellen fast gleichzeitig mit der Bildung der Scheidewand 
der MutterzeHen hervor; sie ftlUt audi hier den sich bildenden Inter- 
ceHularraum aus und bleibt bei Anwendung von Chlorzink-Jodlösung oder 
von Jod und Schwefelsäure farblos, während sich die Wand der jungen 
Korkzelle blau färbt. Beim Bouteillenkork erscheint die Intercellular- 
substanz nach Anwendung concentrirter Schwefelsäure als zartes braun- 
gefärbtes Netzwerk, welches die Zellen umgiebt und der Säure länger 
widersteht, das aber an einzelnen Stellen, wo Porenkanäle vorkom- 
men, durchbrochen zu sein scheint (IV, 15), weil wahrscheinlich an 
diesen Stellen der genannte Stoff in der geringsten Menge vorhanden ist. 

Wenn ich nach den mitgetheilten zum gröfsten Theil neuen Un- 
tersuchungen auch meine frühere Ansicht tiber die Intercellularsubstanz 
wesentlich ändern mufste, so haben dieselben dagegen das Dasein einer 
solchen, als einer von der primären Membran der Zelle durchaus 
verschiedenen, gerade diese primären Häute mit einander verbinden- 
den Substanz, für mich zur absoluten Gewilsheit gemacht. Als 
Charakter der Intercellularsubstanz, deren scharfe chemische Begren- 
zung ich allerdings aufgeben mufs, weil sich ihre Beschaffenheit, wie 
es schon Ungbr angegeben hat, nach derjenigen des Gewebes selbst 
richtet und noch Überdies nach den Pflanzen etwas verschieden sein 
kann, was nach ihrer Entstehungsweise aus dem Zellstoff erklärbar 
wird, mufs ich jetzt aufstellen : 1. das Vorhandensein der Intercellular" 
Substanz oder desjenigen Zellstoffs, aus dem sie sich bildet, vor der 
primären Zellenmembran , wofür die Fncusarten und das Cambium der 
Laub- und Nadelhtrtzer die sichersten Beweise liefern; 2. die Untheil- 
barkeit der fertigen Intercellularsubstanz in zwei membranartige Plat- 
ten; 8. die chemische Versdiiedenheit des fertigen Intercelhilarstoffs 
von der primären ZeHwand, welche letztere häufig, z.B. bei verholz- 
ten Zellen, wieder von den Verdickungsschichten chemisch verschieden 
ist. — Wichtiger aber als diese Charaktere wird die EntMdckelungs- 

9^ 
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geschichte selbst, welche bei den Fucusarten die aUmälige Bildung der 
Intercellularsubstanz aus den sich auflösenden Häuten der Mutterzellen 
zur unbestreitbaren Gewifsheit macht. Im Cambium der Bäume hat 
man aulserdem die Verdichtung und chemische V^änderung des wahr* 
scheinlich auf dieselbe Weise entstandenen Zwischenstoffes vor Augen 
(II, 11 u. 20). Die Ausdehnung der sich in der Richtung der Secante 
vergröfsernden primären Zellwand mag im Cambium vielleicht die erste 
Ursache der Verdichtung sein? Dafs aber der Stoff, welcher später 
den Intercellularraum zwischen den Holz- und Bastzellen einnimmt, 
mehr verdichtet ist als diese Zwischenmasse im Cambium, bedarf 
keiner Erörterung, ein Blick ins Mikroskop gentigt dafür. Wenn nun 
bei den Fucusarten und im Holz- und Bastgewebe die InterceUular* 
Substanz aus dem Auflösungsprodnct der Mutterzellen entsteht, so ist 
es sehr natürlich, für ihre Bildung bei anderen Zellenarten denselben 
Vorgang anzunehmen, zumal da diesem fUr bestimmte Fälle nach« 
gewiesenen Procefs auch kein einziger von mir beobachteter Fall ent- 
gegensteht, und sich zugleich dadurch erklärt, was aus dem Stoff der 
MulterZellen wird. Wenn man dagegen mit Wigand ein Verkleben 
der primären Wände sich berührender Zellen mit einander im Zustande 
des Entstehens annehmen will, so muCs man doch bedenken, dafs ein 
derartiges Verkleben nur an gewissen Stellen, nämlich da wo sich 
durch Theilüng des Inhalts die neue Scheidewand bildet, stattfinden 
kann, weU an allen übrigen Flächen die primäre Wand der Tochter- 
zelle die Wandung ihrer Mutterzelle unmittelbar berührt, diese mülste 
deshalb, wenn ein Verkleben stattfinden sollte, erst resorbirt werden. 
Wenn aber die primären Wände zweier Zellen mit einander verkleben^ 
was ist natürlicher, eine Verbindung durch den aufgelüsten und chemisch 
veränderten Stoff der verschwundenen MutterzeUwände, oder eine Ver- 
einigung durch Verkleben der primären Wände an ihren Berührungs- 
flächen selbst? Die ersU Ansicht hat die direkte Beobachtung für 
sich, sie erkl&t überdies einfach und ungezwungen alle bekannten 
Thatsadien, die andere Ansicht dagegen wird durch keine einzige 
Thatsache unterstützt, ja ihr steht sogar die direkte Beobachtung 
schroff entgegen, denn selbst die zarte, noch nicht vollständig ausgeluldete 
Scheidewand der in der Theilüng begriffenen SpirogTrazeHe besteht von 
Anfang an aus zwei Platten, welche nicht mit einander verklebt sind, wie 
der dreieckige Intercellularraum, welcher sich frühzeitig gerade an der 
Stelle bildet; von welcher die Scheidewand ausgeht, hinreidtend beweist 
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Ein Verschmelzen der Zellenwände benachbarter Zellen mit einan* 
der, von dem Wigand viel erzählt, mufs gleichfalls erst viel besser als 
es von ihm geschehen ist, nachgewiesen werden. Denn einestheils 
gelingt es bei einem zweckmäfsigen Verfahren überall, die scheinbar 
mit einander verschmolzenen Zellen entweder vollständig zu trennen^ 
oder doch zum wenigsten die Umrisse jeder einzelnen Zelle zu mar« 
kiren, dasselbe gilt von den Verdlckungsschichten einer Zelle, welche 
gleichfalls nach Wigand häufig mit einander verschmelzen sollen; andern- 
theils zeigt sich dagegen wieder eine allmälig stattfindende Auflösung 
entweder ganzer Zellenwände, z. B. der Mntterzellen zur Bildung der 
Intercellularsubstanz, oder älterer Schichten noch lebender Zellen, z.B. 
der Sporenschläuche im Fruchtlager der Flechten und der alten Ver« 
dickungsschichten im Endosperm von Ceratonia, aber dennoch kann, 
soweit meine Untersuchungen reichen, von einem Zusammenfliefsen der 
Zellwände benachbarter Zellen zu einem Ganzen nirgends die Rede sein. 

Im Thierreich (im Mantel der Phallusia mamillaris) tritt die Cel- 
lulose als Zwischenstoff auf, sie trennt hier die aus stickstoffhaltiger 
Substanz bestehende Membran der Zellen von einander, dagegen fehlt 
die Intercellularsubstanz der Pflanzen gänzlich ; hier muis der Zellstoff 
darnach als Secretionsproduct der Zellen selbst betrachtet werden. — Ob 
sich auch die Intercellularsubstanz durch Secretion von Seiten der Zell- 
wand aus vermehren kann, lasse ich dahingestellt, direkt habe ich 
eine Vermehrung derselben nicht wahrgenommen , fttr durchaus unmög« 
lieh halte ich jedoch dieselbe, solange das Pflanzengewebe sich durch 
Wachsthum seiner Zellen vergröfsert, nicht, später wUrde eine Ver- 
mehrung allerdings nur in den Lücken zwischen den Zellen denkbar sein. 

Die Guticiila» 

{• 15. Die eigentliche Cuticula bildet einen oftmals nur sehr zar- 
ten, hautartigen Ueberzug über die freie Oberfläche der Zellen; sie 
entsteht ursprünglich aus einer vormaligen Zellstoffmembran, die ent- 
weder die Wand einer oder mehrerer Mutterzellen, oder wie beim 
PoUenkom, die älteste, äufserste Schicht des Pollenkornes gewesen 
ist, sie vermehrt sich jedoch später durch Secretion von Seiten der 
Zellen, welche sie bedeckt. Die eigentliche Cuticula ist von den Cu- 
tieularschichten der Oberhaut, welche nicht überall vorhanden sind, 
und die aus den verkorkten älteren Verdlckungsschichten der äufseren 
Wand der Oberhautzellen hervorgehen, wohl zu unterscheiden. 
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A. Brongniart^) maehte zuerst (1830) anf dk Caticuk aufinerksam, er 
isolirte sie durch Fäulnifs, Trbviranüs^) bestätigte ihr Dasem, er hielt sie für 
eine Secretion der Oberhautzellen, v. Mohl^) und Valentin*) erklären sie dagegen 
für Intercellularsubstanz, welche sich über die Epidermiszellen ausbreitet Th. Har- 
TiG^) betrachtet die Cuticula als die Urzelle der Pflanze, er glaubt dafs sich die- 
selbe fortwährend verdickt und, mit der ganzen Pflanze fortwachsend, dieselbe 
als zarte Membran umkleidet. Link ^) sieht in ihr eine selbstständige Membran, 
JIbyen^) dagegen glaubt in der Cuticula die verdickte Auüsenwand der Oberhaut- 
zellen zu erkennen. Diese Vermuthung wurde später durch v. Mohl ®) glänzend 
bestätigt, dessen Beobachtungen aflmsuig dahin rahrten, dafs er hnd, wie man 
bisher unter Cuticula zwei ganz verschiedene Dinge verstanden hatte, nämlich 
1. die äufseren verkorkten Schichten der Aufsenwand einer Zefle, welche er 
Cuticolarsehichten nennt, und 2. eine sehr zarte Membran, weiche sich über ^- 
selben hitweg zieht; beide sind in Säuren schwer löslich und werden deshalb 
auch, mit einander verbunden, als eine zusammenhängende Membran isolirt. — 
ScHLEiDBN^) betrachtet die Cuticula als ein Seeret der Oberhautzellen, er unter- 
scheidet noch nicht zwischen Cuticularschichten und eigentlicher Cuticula. Die 
wahre Cuticula wird auch von v. Mohl für eine Absonderungsschicht der Oberhaut- 
zelien gehalten. Herm. Karsten erblickt wieder in ihr, wie schon vor ihm 
Hartig, die veränderte Membran der ersten Zellen; sie läfst sich nach ihm schon 
in den jüngsten Pflaozentheilen nachweisen. Nach Cohn ^^ ist die Cuticula von 
Anfang an eine zusammenhängende Membran, sie wächst und verdickt sich mit 
den Zellen unter ihr. Wigand^^) endlich unterscheidet gleich v. Mohl zwei be- 
sondere Schichten, die Cuticularschichten und die wahre Cuticula, welche letzte 
er für die primäre Wand der Zellen erklärt. Ich hielt die wahre Cuticula 
bisher mit Schleiden und v. Mohl für ein Secret der Oberhautzellen, sehe jetzt 
aber ein , dafs sie einer ZelbtofTschicht ihr erstes Entstehen verdankt, sich darauf 
aber durch Seiretion noch längere Zeit verdicken kann. 

Einen gleichen oder doch ähnlichen Ursprung und eme ähnliche 

Bedeutung als die Interceliularsuhstanz zwischen den Zdlen, gewinnt 

die Cuticula für die freie Oberfläche derselben. Die freie und di^ 

nicht freie Oberfläche der Zellen bewirken hier zunächst die Unter« 

schiede, welche sowohl in der Fortbildung als auch in dar chemischen 

Zusammensetzung zwischen beiden festzustellm sind. Indem nämlich 

da, wo sich zwei Zellen mit ihren Wänden berühren , durch Diffttsioa 

ein Saflaustausch stattfindet , wird auf demselben Wege auch an der 

freien Oberfläche der Zellen eine Saüausscheidung veranlafst. Während 

aber im ersten Falle die von der einen Zelle ausgeschiedenen Stoffe 
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in die andere übergehen und von ibr wdter verarbeitet werden , blei- 
ben sie an der freien OberflSebe der Zelle und erhärten daselbst; an- 
dern thells wirkt die atmosphSrisehe Luft direkt auf diese freie Oberr 
fläche 9 während sie auf die Jntercellularsubstanz der Gewebe nur in- 
dir^ten Einflufs übt. Aus diesen beiden Ursachen erklären sich die 
beiden wesentlichsten Verschiedenheiten zwischen der Intercellularsub« 
stanz nnd der Cuticula; während sich nämlich 1. die Intercellular- 
substanz, nachdem sie einmal fast gleichzeitig mit der jungen Zdle 
entstanden ist, nicht bemerkbar zu vermehren scheint, nimmt die Cu- 
ticula längere oder kürzere Zeit durch Secretion von Seiten der 2^eUe 
aus an Dicke zu, während 2. die Intercellularsubstanz in den meisten 
Fällen vom Kali schwierig angegriffen wird , löst sich die Cuticula in 
der Regel leicht in kochendem Kali, sie widersteht dagegen in der 
Regd der Schwefelsäure viel länger als die Intercellularsubstanz. Aus 
denselben Ursachen folgen gleichfalls die gestaltlichen Unterschiede 
zwischen der Intercellularsubstanz und der Cuticula; während nämlich 
die Erstgenannte als Verbindungsmiltel der sich einander berührenden 
ZeUen wände auftritt, aber auch grISfsere Lücken im Zellgewebe, z.B. 
die tetercellolargänge der Wasserpflanzen hautartig auskleidet, so über- 
zieht die Cuticula als eine zusammenhängende, meistens sehr zarte 
Membran alle nicht durch Kork geschützten TheUe einer Pflanze; sie 
umhüUt deshalb gleich einem Kleide sowohl die Oberhautzellen » als 
auch die zwischen ihnen liegenden Spaltöffhungszellen, ja sie überzieht 
sogar die Oberfläche der unter den Spaltöffnungen liegenden Athem- 
hohle. 

Ein Vergleich der einfachen ZeUenfäden von Ulothrix zonata mit 
dem Laube der Fucusarten, welches in seiner Mitte aus ähnlichen, neben 
einander liegenden, nor hier und da durch Porenkanäle verbundenen 
Z^enfäden besteht, hat uns gezeigt, daüs wenigstens der Entstehung na^ih 
Cuticula und InterceUularsubstanz einander durchaus gleich sind* An 
der freien Oberfläche der Zellenfäden von Ulothrix zonata entsteht 
die Caticula aus den untergegangenen Häuten früherer MutterzelleRi 
und an der nicht freien Oberfläche der Zellenfäden von Chordaria, 
Fncus u. s. w. bildet sieh die Intercellularsubstanz ebenfalls durch all* 
mälige Aufli^sung der Membranen untergegangener Mutterzdlen. Die 
stätigea Uebergänge aus dem Zellstoff in eine sich später anders ver« 
haltende Substanz lassen sidi fUr beide FäUe nachweisen, denn während 
sich die Hüllhaut jüngerer Ulothrixfäden durch Jod und S<Awe&käur^ 
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blau färbt und noch Schichtung zeigt, ist die HttUhaut ganz alter 
Fäden ungleich dicker und dabei homogen, auch bleibt sie ungefärbt 
und wird von Kali aufgelöst; sie ist kein Zellstoff mehr. 

Aber sehen wir jetzt, wie sich die Cuticula bei höheren Pflanzen 
bildet, nud verfolgen wir ihr Entstehen sowohl bei solchen Zellen, 
die in ihrem ganzen Umkreis frei sind, z. B. bei den PoUenkOmern, 
als auch bei denjenigen, wo nur eine Seite frei liegt, z.B. bei der 
Oberhaut der Blätter und der Zweige. 

Bei der Pollenbildung von Viscum album theilt sich der Inhalt 
der Mutterzelle in der p. 82 beschriebenen Weise in vier Portionen, 
jede derselben ist jetzt mit einer HUlle umkleidet, welche die Special* 
mutterzelle nach Nägeli darstellt, und die später, gleich der aus vielen 
Schichten bestehenden Membran der Mutterzelle wieder resorbirt wird. — 
Jede der vier Tochterzellen umkleidet sich bald darauf mit einer zwei* 
ten Hülle (I, 13 u. 14), welche an drei bestimm teu Orten schwächer 
ausgebildet erscheint. Die Oberfläche dieser zweiten Membran ist ur- 
sprünglich glatt, d. h. ohne bemerkbare Erhabenheiten. Bald darauf 
zeigt sich unter ihr eine dritte Membran (I, 14 u. 15). Fast gleich* 
zeitig mit dem Erscheinen dieser dritten Hautschiebt machen sich auf 
der Aufsenseite der zweiten sie bedeckenden Schicht, mit Ausnahme 
der verdünnten Stellen , kleine rundliche Erhebungen bemerkbar, welche 
allmälig an Gr(5fse zunehmen und zu kleinen, an der Spitze abgemn* 
deten walzenförmigen Stacheln werden (I, 16 u. 17), wobei diese ur* 
sprttnglich farblose Schicht ebenso allmälig eine gelbe Färbung an* 
nimmt. Während dieselbe zu Anfang von concentrirter Schwefelsäure 
aufgelöst ward, widersteht sie jetzt derselben. Diese zweite Mem- 
bran des Pollenkorns ist nunmehr zur Cuticula geworden, weldie 
drei verdünnte, stachellose, ftlr den Austritt der Pollenschläuche be* 
stimmte Stellen besitzt, sonst aber überall mit kurzen walzenförmigen 
Stacheln bekleidet ist. Die erste Hülle der TochterzeUen oder die so- 
genannte Specialmutterzelle des Pollenkorns wird darauf, indem sich 
das letztere ausbUdet, sammt der Membran der Mutterzelle allmälig re- 
sorbirt, und zwar erfolgt diese Auflösung, wie es scheint, von Innen 
her; die Haut der Mutterzelle wird so allmälig immer dünner, die 
Tochterzellen liegen deshalb in derselben frei, gleichsam von einer 
weiten Hülle umgeben. Die SpecialmutterzeUen sind um diese Zeit be- 
reits verschwunden. Derweil nun die zweite Membran des Pollenkoms 
zur Cuticula wird, ist die dritte Membran, welche vielleidit gleich 
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der Matterzelle wieder ans mehreren Schichten bestehen mag, zor 
eigentlichen Pollenzelle geworden, sie hat gleich der sie umhüllenden 
Cuticola, und zwar an denselben Orten, drei verdünnte Partien; an 
einer solchen Stelle entwickelt sich durch Wachsthum dieser Membran 
späterhin der Pollenschlauch. Wie sich nun die eigentliche PoUenzelle 
noch eine Zeit lang verdickt, so nimmt auch die Cuticula, und zwar 
namentlich letztere, an Dicke zu. Die Verdickung der eigentlichen 
Pollenzelle kann durch BUdung neuer Zellstoffischichten in der gewöhn- 
lichen Weise erfolgen, die Verdickung der Cuticula dagegen kann be- 
greiflicher Weise nur durch eine Stoffausscheidnng an der Aufsenseite 
dieser PollenzcUe vermittelt werden. Nun ist aber die Cuticula des 
Pollenkorns von Viscum, wie wir gesehen haben, anfangs glatt und 
Sufserst zart, sie Verdickt sich dagegen allmSlig und erhält ebenso 
alhnälig eine mit walzenförmigen Stacheln dicht besetzte äufsere Ober- 
fläche. Die BUdung dieser Stacheln und deren ziemlich regelmäisige 
Stellung läfst sich vielleicht am besten durch eine an ganz bestimm- 
ten Stellen der Zellwand stärker erfolgende Secretion von Seiten der 
eigentlichen PoUenzelle erklären, und damit wäre wahrscheinUch das 
Rälhsd der oftmals so regelmäfsigen und zierlichen Bildungen auf 
der Cuticula der PoUenkOrner gelOst, welche, wie ich für Oenothera 
und Althaea behaupten darf, auch dort erst später entstehen, und 
nicht der Cuticula schon ursprUngUch eigen sind. Es erscheint mir 
aufserdem noch eine Verdickung der Cuticula durch BUdung von Cu- 
ticnlarschichten, d. h, durch eine chemische Veränderung der äufser- 
sten Zellstoffschichten der eigentlichen PollenzeUe, mögUch, wie sel- 
bige bei den OberhautzeUen sehr vieler Pflanzen vorkommt, lieber 
diesen Punkt wUl ich jedoch jetzt nicht entscheiden, dagegen erheUt 
aus dem MitgetheUten mit volUiommener Sicherheit, dafs die Cuticula 
der PoUenkörner von Viscum ursprtlngUch aus der zweiten Hautschicht 
des PoUenkorns, welche bald nach ihrem Entstehen eine wesentliche 
chemische Umänderung erleidet, hervorgeht, dafs sich dieselbe aber 
darauf durch eine Secretion von Seiten der PoUenzeUe aus verdickt; 
der Hauptmasse nach ist deshalb die Cuticula dieser PoUenkömer als 
ein Secret zu betrachten. 

Mbttbnius , welchem ich kürzlich meine Beobachtungen über die 
Cuticula des PoUenkorns der Mistel brieflich mittheUte, hatte die Güte, 
mir in einem Briefe vom 23. Januar 1855 zu schreiben, dafs er bei 
den PoUenzeUen, welche wie bei den Ericeen/Luzula u. s. w. zu vier 
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verbunden bleibm, zn dem Resultat gekommen sei, dafe die Cuticula 
von dem Primordialschlauch abgesondert wird zu einer Zeit, ia wdeher 
die Cellulosehaut noeh niefat existirt. Diese Beobachtung würde sehr 
wohl mit dem von mir för Viscum Angegebenen harmonirra^ denn 
der Nachweis, dafs jenes HMutchen, aus welchem die Cuticula ent- 
steht, anfänglich Zellstoff gewesen sei, ist schwer zu führen, und nur 
die anfängliche LlJslichkeit desselben in Schwefelsäure und die spätere 
Ui^slichkeit unterstützt für mich die Annahme einer chemischen Umr 
Wandelung. 

Genaue Untersuchungen über die Entsehungsweise der Cuticula 
der PollenkOrner und der Sporen sind mir nicht bekannt, idk kann 
mich deshalb nur an das von Mettenius und von mir selbst Beobach^ 
tete halten und darnach wird ein Dickenwachsthum der Cuticula durch 
Secretion von Seiten der Pollenzelle aus zur vollen GewÜsheit, es bleibt 
dagegen jedem überlassen, ob er sich das erste Erscheinen derselben 
als Membran direkt von der Zelle ausgehend denken , oder als indirekt, 
durch chemische Veränderung einer bereits vorhandenen Zdlhaut, an- 
nehmen will Die primäre, d. h. die zuerst um den gesonderten ZeUen- 
Inhalt entstandene Membran ist aber bei den PollenkOmern von Viscum, 
Althaea und Oenothera ohne allen Zweifel diejenige Haut, welche sich 
als Specialmutterzelle darstellt, und welche später wieder resoiiurt 
wird, die eigentlich prunäre Membran wird also hier ganz sicher nicht 
zur Cuticula. 

Aber nicht die Pollenkbmer und die Sporen allein, sondern nodi 
andere Zellen , welche sich durch Resorption des sie umgebenden Ge- 
webes nach allen Seiten hin freimachen, beweisen Air die BUdung der 
Cuticula als Secretionsproduct, dahin geht^rt z. B. die sehr starke Cu- 
ticula, welche als feste HüUe die beiden Pollenmassen in der Anthere 
der Asclepiadeen umhüllt Anfänglich sehr schwach, nimmt dieselbe 
ganz aUmälig mit der AusbUdung der Pollenk^rner an Dicke zu. Nicht 
anders verhält es sich mit der Cuticula, welche die einzelnen Lappen 
der PoUenmasse einiger Orchideen bekleidet, und die bei Himanto- 
glossum anfänglich aus einem äufserst zarten Häutchen mit glatter 
Oberfläche, späterhin dagegen aus einer ziemlich starken Membran mit 
regdmäfsigen, netzf()rmig hervortretenden Erhabenheiten besteht. Ob 
die erste Veranlassung dieser Membran, das zarte Häutchen, als Zer- 
setzungsproduct der Membran der untergegangenen MutterzeUe, dureh 
welche dieser Lappen der PoUenmasse entstand, zu betrachte ist^ 
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kaan ich ni^t enUcbeiden, dals aber die yermefaning oder das Dicken- 
wachsthum dieser Cuticula durch Secretion von Seiteo des PoUeii« 
lappens erfolgt , und dafs die sich bildenden Erhabenlietten denselben 
Erkl^rangsgnmd ab die entsprechenden Zeichnungen auf den ge- 
trennten PoIlenkSrnern anderer Pflanzen verlangen , unterUegt keinem 
ZweÜbl. — Ebenso ist die Cuticula » welche ab feste Monbran das 
Sameneiweifs vieler NadelhiSlzer umgiebt (bei Pinus, Abies u. s. w.), 
und welche die Stelle der längst verschwundenen Membran des Embryo« 
sacks einnimmt, vielleicht ursprünglich ein Zersetzungsproduct dieser 
Membran; die starke Verdickung derselben durch Secretion von Seiten 
des Sameneiweifses aus kann hier nicht wohl bezweifelt werden. In 
allen mir bekannten Fällen , wo überhaupt zu irgend euier Zeit ein 
Sameneiweifs vorhanden bt (bei Canna und bei Tropaeolum entsteht 
kein Sameneiweifs, hier bleibt deshalb die Blembran des Embryosacks als 
Zellstoffmembran bb zur Reife des Samens), verschwindet die Membran 
des Embryosacks als solche sehr bald, statt ihrer läfst sich alsdann 
durch Anwendung von Schwefebäure in den mebten Fällen eine mehr 
^ oder minder starke Cuticula als zusammenhängendes Häutchen abschei- 
den, ebenso läfst sich an jeder jungen Keimanlage, wenn selbige eine 
gewisse GrOfse erreicht hat, durch Schwefebäure ein ähnliches Häut- 
dien abheben, welches vielleicht ab ein Zersetzungs- oder Umwan- 
ddungsproduct der Membran des PoUenschlauchs, in dem sich diese 
Kdmanlage gebildet hat, betrachtet werden darf. Wenn aber die ganze 
Cuticula, welche später als zusammenhängende Membran die fertige Pflanze 
bekleidet, aus diesem Ursprung abgeleitet werden soll, wie es Hartig 
und später auch Karsten angenommen haben , so müfste dieselbe na- 
tiirlidi mit ihrer Ausdehnung an Stärke mehr und mehr abnehmen 
und sich zuletzt in Nichts verlieren, statt dessen vermehrt sie sich 
aber, wie die vergleichende Untersuchung junger und älterer Pflanzen- 
theile nachwebt, bb zu einem gewissen Grade und in einer ganz be- 
stimmten Weise, wekbe durch den Bau der Oberhautzellen selbst be- 
dingt wird; man mufs deshalb in allen Fällen eine Vermehrung 
der Cuticula durch Secretion annehmen. Dieselbe läfst sich auch, wie 
bei der Cuticula der PoUenktSrner , durch direkte Beobachtung mit 
Sicheriieit nachweisen , wofUr namentlich die mit einer starken warzen- 
förmig verdickten Cuticula bekleideten Haare der Borragineen und So- 
laneen, insbesondere aber der Monotropa, desgleichen die mit einer 
gestreiften Cuticula bekleideten Oberhautzellen der Blätter und des 
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Stengels vieler Orchideen (Orchis fnsca, Limodorum aborünun) sehr 
geeignet sind. 

Wenn man nämlich ein junges Haar der Monotropa Hjpopitjs 
zur Zeit, wo sich dasselbe aus der Oberhaut erhebt, betrachtet, so 
erscheint dasselbe mit glatter Oberfläche; Jod und Schwefelsäure färben 
die Zellwand dieses Haares blau, während sich ein äusserst zartes 
strukturloses Häutchen als Cuticula von demselben abhebt. Je älter 
nun das Haar wird, um so knotiger erscheint seine äulsere Ober« 
fläche; im ausgebildeten Zustande ist es mit Warzen dicht besetzt, 
die eine regelmäfsige, meistens spiralige Stellung einnehmen (Fig. 22a). 
Jod und Schwefelsäure bewirken jetzt keine blaue FlErbung der nun« 
Flgt 22t mehr verholzten Zellwand des Haares, auch eine 

Trennung der Cuticula von dieser Zellwand unter« 
bleibt; kocht man dagegen ein solches Haar mit 
einer Lösung ätzenden Kali*s, so hat dasselbe seine 
Imotige Cuticula gänzlich verloren (Fig. 22 d), es 
ist glatt, wie es ursprünglich war, und Jod und 
Schwefelsäure bewiricen nunmehr eine blaue Fär« 
bung der ihrer CuUcula und ihres Holzstoffes be« 
raubten Haarzelle. Für die Oberhautzellen der be« 
haarten Blttthentheile dieser Pflanze gilt dasselbe; 
auch sie sind mit einer knotigen Cuticula bedeckt 
(Die stärksten und knotigsten Haare liefert der Haarkranz unter der 
Narbe der Monotropa). 

Bei Limodorum abortivum sind die Oberhautzellen der freiliegen« 
den Theile des Stengels mit einer der Länge nach zierlich gestreiften 
Cuticula bekleidet, wo dagegen die Stengelglieder von den dicht an« 
schliefsenden scheldenfOrmigen Blättern bedeckt sind, ist auch die Cu« 
ticula nur schwach entwickelt, ja oftmals kaum nachweisbar, dasselbe 
gilt itlr die nicht freiliegende Basis der Blätter. Auf die Vermehrung 
der Cuticula durch Secretion wirkt somit der Einflufs der äufseren 
Luft in entschiedener Weise. Nur da wo die Oberhaut des Stengels 
und der Blätter freiliegt, vermehrt sich die Cuticula durch Ausson« 
derung eines flüssigen, durch Verdunstung an der Luft bald erhär- 
tenden Stoffes, während da, wo die innere Oberfläche des Blattes die 

Fig. 22. a Ein ausgebildetes Haar aus dem Haarkranz unter der Narbe 
von Monotropa Hypopitys. b Ein derartiges Haar nach dem Kochen mit KaH. 
(Veigröfserong 200 mal) 
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Oberhaut des Stengels berührt, von beiden Seiten her, d. h. darch 
die Oberhaut des Stengds sognt als auch durch die Oberhaut des Blattes 
eine Secretion erfolgt, wobei der in flttssiger Form ausgeschiedene Stoff 
in die Zelle des anderen Theiies, welche ihn bertlhrt, übergeht und 
von derselben verbraudit wird. Wir haben in diesem Falle einen 
schlagenden Beweis Hir die ThStigkeit der Diffusion zwischen Zellen« 
reihen, weldie sidi berühren, ohne mit einander verwachsen zu sein, 
desgleichen fiir die Bfldung der Cuticula ab erhärtetes Secret an der 
freien Oberfläche der in der Luft vegetirenden Zellen. Dafs endlich 
die gestreifte Cuticula vider OberhautzeUen anfänglich sehr zart und 
glatt ist, dafs aber mit ihrer Dickenzunahme erst die Strdfung durch 
einen ungleichen Grad der Verdickung hervortritt, lälst sich durch 
vergleichende Untersuchung ganz junger und ausgebilder Blätter von 
Umodorum und von Orchis fnsca leicht nachweisen. 

Aber nicht alle Erhebungen der Cuticula, es seien nun Streife 
oder Warzen, sind Folgen einer ungleichen Verdickung der Cuticula, 
es giebt auch Fälle, wo die Wand der Oberhautzellen seU)st derartige 
Auswüchse bildet, welche wieder von der Cuticula umkleidet sind, 
z. B. auf den Haaren von Delphinium palmatifidum nach Cohn's^) 
Untersudiung. Bei genauer Beobachtung eri^ennt man ein solches Ver- 
hältnils sehr leicht, so dafs eine Täuschung durch dasselbe unschwer 
vermieden wird. 

Alle Zellen, welche staric aussondern, z.B. die Papülen der Narbe 
zur Blüthezeit, sind in diesem Zustande ohne Cuticula. Dieselbe, ob- 
schon früher mehr oder weniger vorhanden, scheint durch die über« 
mälsige Absonderung fltUsiger Stoffe selbst wieder verflüssigt zu wer- 
den; dasselbe gUt flir die Intercellularsubstanz, deshalb lüsen sich die 
Zellen des leitenden Gewebes im Staub wegkanal vieler Pflanzen, z.B. 
der Orchideen, zur Blüthezeit, während sie doch vorher ein festes 
Gewebe bUdeten, von einander. Auf vermehrter Secretion beruht über- 
haupt jegliche Auflockerung der Gewebe. Wenn umgekehrt die aus- 
geschiedene Flüssigkeit, z.B. der Narbe, später wieder erhärtet, so 
büdet sich aus ihr unter Umständen eine feste Membran, welche sich 
z. B. bei Viola tricolor als derbes Häutchen von der vertrockneten 
Narbe in den Staubwegkanal hinabzieht und dort die zahllosen PoUen- 
schläuehe gewissermalsen membranartig umhüllt, oder es entsteht wie 



^) F. CoHN, de Outieolfl. 
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bei Nuphar und Nymphaea eine dicke erhärtete Scbidit tiber der 
Narbenfläche. (Bei RafQesia Patma, welche ich durch die Güte des 
Herrn Prof. de Viiesb kürzlich zu untersuchen Gelegenheit hatte, bt 
die Oberiiaut des ganzen NarbenkOrpers gleichMs mit einer dicken 
Schicht eines erhärteten glänzenden Stoffes überzogen). Durch diese 
Fälle lernen wir nun die Bedeutung der Cuticula und die sehr natür- 
liche Weise ihres Entstehens kennen, denn ich sehe durchaus nicht 
ein, warum ein solches erhärtetes Secret, welches Überdies in seinen 
chemischen Eigenschaften der Cuticula mehr oder weniger entspricht^ 
nicht auch als Cuticula bezeichnet werden darf. 

Die Stärke der Cuticula ist nach Obigem abhängig von der Ab- 
sonderungsfähigkeit der freien Oberfläche der Zellen seU>st, und diese 
wird wiederum bedingt durch den Bau und durch die Leboisweise 
der Zellen. Da wir uns nun bisher noch viel zu wenig mit dem wirk- 
lichen Leben der Pflanze beschäftigt haben, und eigentlich jetzt erst 
anfangen , die Lebenserscheinungen der Gewächse nach ihrem Bau ver- 
gleichend zu Studiren , so wissen wir auch über die Cuticula noch gar 
zu wenig. Ich mufs deshalb hier mit Beschämung eingestehn, dafs 
ich nicht weifs, wie sich die Cuticula der Wurzelhaare zu der Cuticula 
der in der Luft wachsenden Haare bei derselben Pflanze reifatit und 
ob die Wurzelhaare überhaupt eine bemerkbare Cuticula besitzen, daf& 
ich ferner nicht angeben kann, ob bei Wasserpflanzen mit schwim- 
menden und mit untergetauchten Blättern die Cuticula der ganz im 
Wasser lebenden Blätter von der Cuticula der schwimmenden Blätter 
der Menge und der chemischen Zusammensetzung nach verschieden 
ist. Mit einem seichten oberflächlichen Geschwätz, mit Vermuthungen 
und Phantasien ist überall nicht viel geholfen , daher lieber die Wahr- 
heit eingestanden und seine Unwissenheit bekannt. 

Betrachten wir jetzt noch die Cuticula der Oberhautzellen, so 
finden wir dieselbe da wo eine weiche, mit Spaltöffnungen versehene 
Epidermis auftritt, am entwickeltsten, zwar fehlt sie auch der zarten 
Oberhaut der Blumenblätter nicht, doch ist sie hier nur, wie beim 
älteren Moos - und LebermoosMatte, als ein äufserst zartes, der Einwir- 
kung von Schwefelsäure widerstehendes Häutchen erkennbar. Bei der 
wahren Epidermis tritt sie dagegen nach dem Aker des Blattes und 
nach dem Bau seiner Oberhautzellen schwächer oder stärker auf. 

Für den Bau der Oberhautzellen hat man hier zu unterscheiden, 
ob die äufsere freiliegende Wand dieser Zellen gleich den übrigen 



Digitized by 



Google 



f. 15. me Cutkola. 143 

flieht ireUitgendeii Wänden ms Pflanzenzellstoff besteht, oder ob die 
änfseren Schiebten derselben allmSlig eine chemische VerSnderang er- 
leiden, sodafs der Zellstoff mehr und mehr verschwindet und durch 
eine der Korksubstanz ähnliche Verbindung ersetzt wird. Wenn dies 
geschieht, so lösen sich durch Schwefelsäure die chemisch veränderten 
älteren Schichten mit der sie bekleidenden wahren Cuticula als mehr 
oder weniger dicke Htille von den noch aus Zellstoff bestehenden Theilen 
der Oberhaut, welche diu'ch die Schwefelsäure aufgelöst werden, während 
die verkorkten Schichten der Oberhaut, die man jetzt Cuticular- 
schichten nennt, sammt der wahren Cuticula dem Angriff dieser 
Säure lange widerstehen. 

Auf sehr zarten Querschnitten durch die Oberhaut erkennt man 
mit einem guten Mikroskop schon ohne Anwendimg chemischer Rea- 
gentien durch die Strukturverhältnisse selbst, was in solchem Falle 
der wahren Cuticula und was den Cuticularschichten zukommt, denn 
nur gar selten ist die Grenze zwischen beiden so verwischt, dafs sie 
sich nicht erkennen liefse. Das Vorkommen von Porenkanälen in der 
durch Schwefelsäure sich ablösenden Blembran zeugt aufserdem für 
die Cuticularschichten, weil die wahre Cuticula immer strukturlos ist. 
Wenn man darauf einen solchen Querschnitt in ätzender Ealilösung 
erwärmt, so schwindet aller Zweifel, denn während sich die Cuticula 
als körnige Masse auflöst, und die cuticularisirten Oberhautschichten 
ihrea Korkstoff verlieren, quillt der noch vorhandene Zellstoff dieser 
Schichten in der Regel auf und die Oberhautzellen treten oftmals (bei 
Phormium tenax, Dasjlirium acrotrjche) thurmartig hervor, wobei 
die einzelnen Verdickungsschlchten derselben mehr oder weniger deut- 
lich sichtbar werden (III, 22). 

Eine Oberhaut ohne Cuticularschichten ist allen Orchideen, so- 
weit ich dieselben untersucht habe, eigen, sie findet sich ferner bei 
Monotropa, Dipsacus, desgleichen bei Isot^tes, Zostera und Hyacinthus 
(III, 14 u. 15), überhaupt, wie ich vermuthen darf, bei der Mehrzahl 
der krautartigen Pflanzen, sowie bei allen Gewächsen mit zarten, 
weichen Blättern. Bei Helleborus dagegen scheint auf älteren Blättern 
eine sehwache Bildung von Cuticularschichten vorzukommen (HI, 16 y). 
Eine Oberhaut mit entwickelten Cutkularschichten zeigen dk Alo^- 
und Gasteriaarten (III, 24—26), dieselben finden sich ferner bei Phor- 
mium, Hechtia, Dasylffimn, desgleichen bei Hakea (III, 27 u. 28), Hoya, 
NCTium (IV, 13), vor aUem aber bei Hex (III, 19 u. 20), bei Viscum 
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(IV, 6 u. 7) und am sogenannten Rhizom oder inteniiediären Kör^ier 
der Balanophora giobosa^). Die Cuticularschichten sind überhaupt^ 
wie es scheint, der Epidermis aller Pflanzen mit lederartigen Blättern, 
zumal aber solchen Gewächsen , die ihre Blätter mehr ab eine Wachs« 
thumsperiode behalten , und deren Zweige lange ihre grüne Rinde be- 
wahren, eigen. Die Cuticularschichten vermehren sich in diesem Falle 
von Jahr zu Jahr, wie dies am Zweige von Viscum und von llex so 
schon zu sehen ist. 

Durch die Vermehrung der Cuticularschichten scheint nun all« 
mähg die Zunahme der wahren Cuticula gehenunt oder sogar gänzlich 
aufgehoben zu werden ; nur beim ganz jungen Blatte und am jungen 
Zweige von Viscum, dessen Oberhautzellen kaum Cuticularschichten 
besitzen, läfst sich deshalb eine Vermehrung der wahren Cuticula 
beobachten, am älteren Zweige bleibt sie wie sie ist, während sich 
die Cuticularschichten von Jahr zu Jahr vermehren (IV, 6 u. 7). Bei 
Cjcas, wo keine Cuticularschichten auAreten, und wo die äuTsere 
Wand der Oberhautzellen von sehr weiten Porenkanälen durchbrochen 
ist (IV, 2—5), vermehrt sich dagegen die Cuticula, ja sie tritt in ein- 
zelnen Fällen, so bei C. circinalis, an älteren Blättern wohl als dop- 
pelte Schicht hervor; die innere Schicht ist dann natürlich die jüngere, 
llex dagegen, mit stark entwickelten Cuticularschichten, scheint sich 
wie Viscum zu verhalten (in, 19—21), während bei den AloEarten 
(DI, 23) und bei Ruscus (III, 17), wo selbige weniger entwickdit auf- 
treten, ja sogar nodi bei Gasterla (HI, 25) und Hakea (III, 27u.28) 
eine Verdickung der Cuticula nachweisbar ist. In allen diesen Fällen 
und ebenso bei Hechtia (III, 29) v^laufen zahlreiche, in der "Re* 
gel ziemlich weite Porenkanäle durch die Cuticularschichten, wo- 
durch eine Abscheidung flüssiger Stoffe nach Aufsen ohnehin wahr- 
scheinlich i/nrd. Bei Visum und bei llex, übeiiiaupt in denjenigen 
Fällen, wo sieh die Cuticula später nicht mehr verdickt, sind dagegen 
diese Porenkanäle schon ursprünglich sehr enge, sie scheinen überdies 
später ganz verklebt zu werden, sodaDs sie nicht mehr seoernken 
können. 

Im Blatte der Alot;- und der Gasteriaarten, desgleichen im Blatte von 
PhormkRn tcnax, von Dasylirium, von Hakea, von Viscum und Ar- 



^) Die festen Hüllblätter des Blütlienstandes von Balanophora globosa be- 
sitzen eine Oberhaut ohne Spaltöfiriungen, bei welcher sowohl die Cuticmarschichten 
ab auch £e wahre Cuticula über densdben ganz besonders schön entwickelt sind. 
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butns^ überhaupt in allen mir bekannten Fällen, wo man bisher eine 
stark entwickdte Cutieula angenommen hat, sind die Cntlcnlar- 
schichten am mächtigsten entwickelt Wenn man ganz dünne 
Querschnitte des ausgewachsenen Blattes von Gasteria obliqua (Alo(! 
obUqua) mit Chlorzink -Jodlösung behandelt, so färben sich die inner- 
sten Verdickungsschichten der Oberhautzellen schön blau und nach zwölf 
Stünden roth (HI, 24); diese innere Umkleidung der Oberhautzellen ist 
an der stark verdickten Aufsenseite der letzteren, wie die Schichten 
überhaupt, weit stärker entwickelt, als an der inneren Seite, wo sie nur 
eine schmale blaue Zone bildet. In der gelbgefärbten Verdickungs« 
inasse der äufseren Seite lassen sich nur bei ganz gelungenen Schnit- 
ten Schichten und noch schwieriger Porenkanäle erkennen (ich sah die- 
seU)en auf sehr gelungenen Schnitten bei richtiger Beleuchtung überaus 
deutlich), dagegen sind die Trennungslinien der OberhautzeUen selbst, 
durch einen schmalen EeU von InterceUularsubstanz (x) bezeichne^ 
deutlich sichtbar ; ebenso deutlich erkennt man ein zartes Häutchen (c), 
welches über die Verdickungsschichten hinwegläuft, und selbst die 
Höhlung, in welcher die Spaltöffnung liegt, überkleidet; dieses Häut- 
chen ist die wirkliche Cutieula, die durch Ciüorzink* Jodlö- 
sung geU>gefärbten Verdickungsschichten sind die Cut iculars ch leb- 
ten. Wendet man concentrirte Schwefelsäure an, so bleiben Cuticular- 
schichten und Cutieula mit einander verbunden (lU, 25), und nur die 
innerste, aus reinem ZdUsto£f bestehende Verdickungsschicht verschwin- 
det, man sieht hier deutlich die Grenze der Cuticularschichten , die- 
selbe erscheint in der Regel etwas ausgefressen ; die Cuticularschichten 
zeigen jetzt eine deutliche Schichtung und deutliche Poren- 
kanäle. Nach dem Alter der Blätter findet man oAmals die schön- 
sten Uebergänge von den aus reinem Zellstoff bestehenden Verdickungs- 
schichten zu den Cuticularschichten (Chlorzink- Jodlösung ist hier ein herr- 
liches Reagens); es scheint darnach, als ob mit der Aufnahme des Koric- 
stoffs in die Verdickungsschichten eine Abnahme und vieUeicht zuletzt 
ein gänzliches Verschwinden des Zellstoffs stattfindet. — In den aus 
Zellstoff bestehenden Verdickungsschichten konnte ich niemals Poren- 
kanäle, die in den Cuticularschichten oft sehr deutlich hervortreten, 
nachweisen. — Wenn ich sehr zarte Querschnitte der Blätter mit Aetz- 
kali kochte, so löste sich die wirkliche Cutieula zu einer kömigen 
Masse, die InterceUularsubstanz verhielt sich ähnlich, die Oberhautzellen 
trennten sich derweU (III, 26) und die Schichtung trat durch ihre ganze 

10 
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Masse aufs deutlichste hervor; die Cuticularschichten waren jetzt von 
den aus reinem Zellstoff besiehenden Verdickungsschichten nicht mdir 
zu unterscheiden; Chlorzink -Jodlösung färbte sämmtliche Schichten 
blau, bei älteren Blättern jedoch die äufsersten, ältesten, Schichten 
schwächer als die jüngsten; jetzt zeigten auch die jüngsten Verdickungs- 
schichten Porenkanäle. 

Die Oberhaut der Blätter von Alot^succotrinahat viel schwacher 
entwickelte Cuticularschichten als Gasteria, die Porenkanäle erscheinen 
hier als kleine stachelförmige Vorsprünge in die aus reinem Zdlstoff 
bestehenden inneren Verdickungsschichten (III, 28); die wirkliche Cu* 
tlcula überkleidet, sich in die Höhlung der Spaltöffnungen und über 
die Zellen der letzteren hinweg in die Athemhöhle verbreitend, als 
zusammenhängende Membran sämmtliche Oberhautzellen, sie wird aulser« 
dem, gleich Cycas, wie es scheint, durch Secretion von Seiten der 
Zellwand noch bedeutend vermehrt. Der concentrirten Schwefelsäure 
widersteht die Cuticula sammt den Cuticularschichten ; während sich die 
aus Zellstoff bestehenden Theile auflösen, erkennt man die Fortsetzung 
der Cuticula in die sogenannte Athemhöhle unterhalb der Spaltöffnung. 
Nach dem Rochen mit Kali trennen sich die Oberhautzellen von einan* 
der und man sieht, was der Cuticula und was den Cuticularschichten 
d^selben angehörte. — 

In den sehr entwickelten Cuticularschichten der Oberhaut beider 
Blattseiten von Phormium tenax konnte idi nur mit Mühe Poren« 
kanäle nachweisen; nach dem Kochen mit Kali, welches die wahre 
Cuticula und den Intercdiularstoff entfernte, dfögleichen die Korksuln 
stanz der Cuticularschichten auflöste, und gleichzeitig ein Aufquellen 
des Zellstoffes bewirkte, traten die Oberhautzellen, thurmartig und iso- 
lirt dastehend, hervor (III, 22); Chlorzink -Jodiösung färbte sie blau, 
und zwar die äufseren Schichten ungleich schwächer als die inneren. 
Die wirkliche Cuticula ist hier nur schwach vertreten. Die 01>erhaut 
des Blattes von Dasylirion acrotryche und D. graminifol. 
verhält sich ganz ähnlich; hier ist die wahre Cuticula ebenfalls nur 
schwach, die Cuticularschichten sind dagegen um so mächtiger. 

In den Cuticularschichten der Oberfaiautzellen von Hakea gib- 
bosa^ H. florida und H. ceratophjlla (III, 28) zeigen sich so- 
wohl deutliche Porenkanäle als auch Schichten; zwischen der eigent- 
lichen, sehr zarten Cuticula {c) und den Cuticularschichten (f/) liegt 
überdies eine strukturlose, sich der InUrcellularsubstanz und Cutieula 
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entsprechend verhaltende Masse; ich möchte dieselbe hier als den spKter 
entstandenen Theil der Cnticula bezeichnen. Ganz junge Blätter der 
Hakea florida zeigen nämlich eine Cuticula, und unter derselben 
aus reinem Zellstoff bestehende Verdickungsschichten der Oberhaut* 
Zellen, die Cuticularschichten und die zwischen letzteren und der 
Sufsem Schicht der Cuticula befindliche Masse ist darnach eine spätere 
Bildung. — Ganz junge Obcrhautzellen des Stengels von Vis cum 
alhum, aus einer noch nicht entfalteten Knospe genommen ^ sind 
bereits mit einer stark entwickelten Cuticula und mit Cuticularschich« 
ten versehen; Chlorzink -JodlOsung färbt die innerste Verdickungs* 
Schicht solcher Zellen blau, die Cuticularschichten gelbbraun und die 
Cuticula gelb (IV, 6). Mit dem Alter der Oberhautzellen nimmt darauf 
die Dicke der Cuticula nur unbeträchtlich zu, dagegen vermehren sich 
die Cuticularschichten sehr bedeutend. Nach einer möglichst genauen 
Messung, an einer und derselben Pflanze vorgenommen, betragen die 
Cuticularschichten sammt der Cuticula an dem Querschnitt aus 

SBleCuticulaistlueif 
miehtigOT alB die 
Cuticulu'sohichten 

aus dem 1jährigen Zweige ^^ » \ 

2 S-9 I Die Cuticula hat 

• • AuJ ff 

*•'' f wenig sEugenom- 

• » 3 » bis öjähngen Zweige ^f;^ » l men, die Cutica- 

. . 7 . Zweige «i^ . ( larachichten h». 

._,a l bcn 8ich dagegen 

• ö » » '■jöo- » 1 «tark Termehrt. 

- » 9 » • TUT • / 

Es folgt aus diesen Messungen , die allerdings kaum ein annähern« 
des Resultat gewähren , weil nach der Lage der meistens sehr kurzen 
und unregelmäfsigen Oberhautzellen der Schnitt bald eine gröfsere, 
bald eine geringere Menge der Cuticularschichten trifft, dafs die Zu- 
nahme der letzteren nicht durchaus regelmäfsig stattfindet. Vom ein- 
jährigen bis zum sechsjährigen Zweige war nur eine geringe Zunahme 
der Cuticularschichten bemerkbar, am acht- und neunjährigen Zweige 
war die Zunahme weit beträchtlicher, die wirkliche Cuticula 
hatte sich dagegen vom ein- bis neunjährigen Zweige 
kaum bemerkbar vermehrt; es scheint deshalb, als ob mit dem 
Auftreten der Cuticularschichten die Ausscheidung nach Aufsen und 
damit die Bildung der wirklichen Cuticula aufhörte. 

Da nun die wahre Cuticula, trotz Wigand's Einsprache, ihrem 
wesentlichsten Antheile nach als Secretionsproduct der Oberhaut* 

10» 
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Zellen betrachtet werden inu£s, so kann es nicht befremden ^ dclb mit 
der Vermehrung der Cuticularschichten unter Umständen die Secretion 
gehemmt und damit die fernere Verdickung der Cuticula verhindert 
wird. — Wenn endlich die Oberhaut einer Pflanze durch Korkbildung 
in oder unter ihr abstirbt, so geht mit derselben auch die Cuticula 
verloren. Der Kork selbst bildet aber niemals eine Cuticula , denn 
seine anfänglich immer aus Zellstoff bestehenden Zellcnwände verwan- 
deln sich sehr bald in Korksubstanz, wobei ihr Saft verschwindet und 
natürlich auch jegliche Secretion sofort aufhört. 

Ich halte es fUr zweckmäfsiger, die Eigenthümlichkeiten der Ober- 
hautzellen bei den verschiedenen Pflanzen in dem Abschnitt über die 
Oberhaut selbst ausführlicher zu behandeln, dort wird deshalb auch 
von den Cuticularschichten mehr die Rede sein, hier verdienten die- 
selben nur insofern Erwähnung, als man eine lange Zeit alles für 
Cuticula hielt, was sich bei Anwendung von Schwefelsäure als zu- 
sammenhängende Membran von den Oberhautzellen, der Säureeinwir- 
kung widerstehend, ablöste, während v. Mohl zuerst und nach ihm 
WioAND nachgewiesen haben, dafs diese Annahme nicht unbedingt 
richtig ist, vielmehr in vielen Fällen ein sehr grofser Theil der frag- 
lichen Cuticula den Cuticularschichten der Oberhaut angehört. 

Das dünne Häutchen, welches sich bei Behandlung mit concentrir- 
ter Schwefelsäure von den Blättern der Laub- und Lebermoose, die 
bekanntlich nur aus einer Zellenschicht bestehen, abhebt, wird gleich- 
falls und mit Recht Cuticula genannt. Sogar die zarte Hülle, welche 
bei trocknem Wetter den Hut vieler Pilze umkleidet, dagegen bei 
feuchter Witterung als zäher Schleimüberzug denselben bedeckt (bei 
Ammanita), möchte ich Cuticula nennen. 

Unter Cuticula verstehe ich überhaupt jede hautartige Schicht^ 
Welche die freie Oberfläche einer oder vieler ZeUen umhüUt, dabei 
strukturlos ist und nicht mehr aus Zellstoff besteht. Als Intercellular- 
substanz betrachte Ich dagegen überaU denjenigen Stoff, welcher die 
sich berührenden Wände benachbarter Zellen mit einander verklebt, 
und der gleich der Cuticula strukturlos ist, und ebenfalls nicht mehr 
aus Zellstoff besteht. Die Cuticula sowohl als auch die Intercellular- 
substanz liegen immer aulserhalb der Zelle. Die Cuticula und ebenso 
die Intercellularsubstanz scheinen ursprünglich durch chemische Ver* 
änderung einer Zellenmembran entstanden zu sein, ihre Vermehrung 
erfolgt dagegen später bei der Cuticula entschieden durch Secretion $ 
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der nach Aulsen gelegene Theil der Cutlcola ist deshalb ttlter als der» 
jenige Theil, welcher die Wand der Zelle berührt, bis wellen zeigen 
sich deshalb zwei oder mehr, jedoch nur selten scharf begrenzte 
Sdiichten (HI, 23 u. 28), deren äofsere alsdann in der Regel dichter 
zu sein scheint. Bei der InterceHularsubstanz wird dagegen eineVer* 
mehrong dnrch Secretion zweifelhaft, es scheint nXmlich, als ob in 
Tiden Fialen, nachdem die Zellen eines Gewebes ihre vollständige 
GrOüse erreicht haben, die Menge des Intercellnlarsto£fes nicht mehr 
zunimmt, solange jedoch die Zellen im Wachsen begnffen sind, scheint 
avch mit ihnen der Zwischenstoff Veränderungen zu erleiden, nur ist 
es hier schw» zu entscheiden , ob diese Vermehrung auf Kosten der 
untergehenden Mutterzellhaut allein oder gleichzeitig auf Rechnung 
einer Secretion von Seiten der jungen Zelle selbst zu schieben ist. 
In den mit Luft erfUilten Intercellularlücken und in den Intercellular* 
gangen vieler Wasserpflanzen, z. B. bei Njmphaea und Nuphar, er* 
folgt allerdings eine Vermehrung der Intercellularsubstanz, welche hiev 
ganz den Charakter der Cuticula annimmt, und die Oberfläche dieser 
Lücken, desgleichen die in dieselben hineinragenden, vielfach verzweigten 
Haare hautartig überzieht, genau in derselben Weise als bei der Cu» 
ticula der wahren Oberhaut, d. h. durch Secretion, ja die Cuticula 
dieser Haare ist sogar mit knotenartigen Erhebungen übersäet. 

Die Vereinigung sich berührender Zellenwände durch einen Stof^ 
welcher aus der Membran der untergehenden Mutterzelle entsteht, er- 
klärt, wie mir scheint, am einfachsten die Verbindungsweise der ZeUen 
unter einander, während nach der Annahme von Wie and, der die 
Intercdlutarsubstanz als plastische Masse zwischen den Zellen leugnet, 
und dasjenige, was ich Intercellularsubstanz nenne, als die vereinigte 
primäre Membran sich berührender Zellen ansieht, das Verschwinden 
der fflutterzdlen gar nicht berücksichtigt wird. Hat denn Wigand 
niemals daran gedacht, dafs wenn die Membran der Mutterzeile nicht 
anfgetöst wird, sich die primären Wände junger ZeUen auch nicht 
berühren, und folglich auch nicht mit einander verkleben kilnnen? 
dafii aber, wenn sie sich auflöst, doeh nachgewiesen werden muls, 
wo sie denn eigentlich bleibt oder was denn eigentlich aus ihr wird? 
Wie soll endlich die nicht sdtene Erscheinung des Verwachsens zweier 
Stämme, Zweige oder Wurzeln, desgleichen die Verbindung des Schma- 
rotzers mit der Nährpflanze oder des Pfropfreises mit dem Wildling 
zu Stande kommen, wenn es kein Bindemittel zwischen den Zellen 
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giebt, und doch konnte sidi Wigand bei der Mistel leicht . fiberzen« 
gen, dafs hier eine wahre Verwachsung stattfindet. — Nimmt man 
dagegen, mit der direkten Untersuchung im Einkkmg, die Interoellular- 
Substanz als ein Zersetzungsprodukt der untergehenden Memiuran der 
Mutterzelle an, so ist auch jegliche Verwachsung denkbar; aber auch 
die Secretion eines als Bindemittel der Zellen auftretenden Stoffes, nach 
dem Verschwinden der Wände früherer Mutterzellen würde ia gleicher 
Weise eine Verwaclisung erklären. Nach der Annahme von Wigand 
konnten dagegen nur solche Zellen, welche gewissermaisen als Zwillings* 
geschwister mit einander in derselben Mutterzelle entstanden sind, mit 
einander vereinigt werden, denn nur sie künnen sich, und zwar nur 
stellenweise unmittelbar mit ihren Wänden berühren, während ihre 
primäre Membran an andern Stellen wieder mit der Haut der Mimer- 
zelle zusammentreffen mülste. Das Gewebe der Pflanzen würde in 
diesem Fall an bestimmten Stellen zwischen der primären Membran 
noch die Häute zweier sich berührender MutterzeUen zeigen müssen, 
während an andern Stellen diese Membran der MutterzeUen fehlen 
würde. Von dem aUen ist aber in der Natur nichts zu sehen, ein 
solches Einschacbtelungssystem der Zellen, wie es Wigand anzunehmeai 
scheint, exislirt überhaupt nicht, oder kommt doch nur ausnahms-* 
weise, z. B. in der älteren Oberhaut von Viscum, überhaupt nur in 
den seltenen Fällen vor, wo eine bereits stark verdickte Zelle noch 
später neue Zellen bildet, und wo die älteren schon chemisch verSa* 
derten Schichten der MutterzeUwand nicht mehr resorbirt werden. Die 
Wand der Mutterzdle vergeht vielmehr fast in atten. FäUen bald nach 
der Bildung der Tochterzellen, jedoch so, dafs man sehr häufig audi 
bei hohem Pflanzen noch eine Zeit lang die Monbran der Mutter^eUe 
nachweisen kann, während die in ihr entstandenen Toc^terzeHen he* 
reits eine eigene Zellstoffmembran erhalten haben. (Die Zellen der Rinde 
sind hierfür am günstigsten). 

Ich glaube somit, durch die direkte Beobachtung Und durdi eine 
scharfe Kritik derselben die Nothwendigkeit der AnnahiiM einer Intev* 
ceUularsubstanz und einer Cuticula, nicht als ein besonderes, n^en 
den Zellen exlstirendes Element der Pflanze, wie es mir Wigand unter- 
schieben mochte, sondern als ein Erzengnil^ des Zeüenlebens selbst, 
nachgewiesen zu haben. Doch bin ich weit entfernt zxl glauben, da£s 
ich die vorliegende Frage zum Ahsclilufs gebracht habe. Durch diese 
ganz neuen Untersuchungen ist mir übrigens Gelegenheit ^worden, 
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manchem früheren Irrlbum auf die Spur zu kommen und manches 
YerhältBifs einfa(^er und deshalb ^ wie ich glauhe, naturgemäfser er- 
klären zu können y und so hin ich denn gewissermafsen Herrn Wigand 
zu Dank verpflichtet, indem ich zum Theü durch seine heftigen An- 
griffe veranlafst ward, die Frage in ihrer ganzen Ausdehnung noch- 
mals griüidUeh wieder aufzunelunen. 



VI. Die Arten der Pflanzenzellen. 

§• 16. Einer jeden wissenschaftlichen Einlheilung mufs ein Princip 

zum Grunde liegen; ich habe deshalb, ehe ich zur Beschreibung der 

Zellenarten übergehe, nachzuweisen, was mich zu einer solchen 

Eintheilung berechtigt, und welche Gründe mich zu ihr bestimmen. 

Man hat mehrfach und mit sehr verschiedenem Glücke versucht, die Pflanzen- 
zellen zu klassificiren , und hat sich dabei zunächst an die äufsere Form gehal- 
ten. Meten ^) unterschied darnach 4 Arten des Gewebes: 1. Merenchym, aus 
sphärischen Zellen bestehendes Gewebe, 2. Parenchym, 3. Prosenchym, das Ge- 
webe des Holzes der Coniferen, 4. Pleurench3rm , das Holzgewebe der übrigen 
Phytotomen: v. Mohl^) bemerkt sehr richtig, dafs zwischen Merencbym und 
Parehchym kein scharfer Unterschied besteht, und dafs Prosenchym und Pleu- 
rcnchym eben sowenig zu trennen sind. — Möhren^) theilte das Parenchym 
allein nach der GeMut seiner Zellen in 8 Arten» — Beide EinlheUungen fan- 
den, wie natürlich, wenig Anklang. Die äufsere Gestalt erschien nach diesen 
verunglückten Versuchen als Princip einer Zelleneintheilung ungenügend; man 
suchte jetzt im physiologischen Verhalten der Zellen die Erkennungsmale und 
unterschied darnach ziemlich allgemein Parenchym, Holzzellen, Gefäfszellen, Bast- 
zellen, Oberhaut und KorL Diese EintheUung, die sich durchaus rechtfertigen 
lafst, und die ich ^eicbfalls beibehalten werde, genügt aber noch nicht voUstan- 
dig, denn es giebt aufser den Geweben auch noch freie, nicht verbundene Zellen, 
wir haben femer in den Geweben selbst noch verschiedene Zellenarten, die sich 
hier nicht wohl unterordnen lassen und deren genaue Kenntnifs doch sehr wich- 
tig ist, nämlich das Gewebe der Pilze, Flechten und Algen und vor 
aUen Dingen das Cambiuni zu betrachten. Auch mit den Holzzellen darf man 
sich nicht begnügen, man mufs ein Holzgewebe, bestehend aus HolzzeUen, 
aus Holzparenchym und aus Markstrahlzellen, denen sich häufig Gefäfse zuge- 
sellen, annehmen, man mufs endlich den Kork, wie es nicht immer geschehen 
iflt^ als ein durchaus für sich dastehendes Gewebe betrachten. 

Ich hoffte in dem physikalischen und physiologischen Verhalten 

der Zellen selbst die durchgreifenden Merkmale der Unterscheidung zu 

finden, aber meine Hoffnung scheiterte einerseits an unserer verhältniis- 

mSfsig noch geringen KenntniDs vom Bau der Pflanzenzellen und an- 



1) Meyen, Phytotomic p. 57. — Physiologie Bd. I. p. 12.— ^) v. Mohl, 
Grandzüge der Anatomie u. s. w. der vegetabifischen Zelle p. 15. — ^) Morken, 
Bulletin de TAcademie de Bruxelles. Tom. V. Kr. 3. 
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dererseits an dem stKtigen Uebergang einer Zellenart In die andere* 
Da sicli alle Zellenarten, zum wenigsten bei den höheren Pflanzen, 
wenn man das Gewebe der Pilze und Flechten nicht als Parenchjm 
betrachten will, aus einer Grundform, dem Urparenchym, entweder 
direkt oder indirekt entwickeln, so kann auch ein Uebergang der einen 
Zellenart in die andere innerhalb gewisser Grenzen kaum befremden. ^ 
Die chemische Beschaffenheit der Zellwand gab mir diensowenig ein 
durchgreifendes Merkmal; je mehr und je genauer ich untersuchte, um 
so mehr erkannte ich nämlich auch hier stätige Ueberginge. War 
mein Bemühen nun in diesem Punkt Tergeblich, so ward es doch 
reich belohnt durch die Beziehungen der Zellwand zum physiologischen 
Verhalten der Zelle; eine verholzte Zelle verhält sich nämlich ihrer 
Funktion nach ganz anders als eine nicht verholzte Zelle, eine ver- 
korkte Zelle kann weder die eine noch die andere vertreten. — Ich 
brachte jetzt ein viertes Moment, die Entwickehugsgeschichte, hinzu, 
und siehe da, es ging schon besser, aber dennoch gestehe ich gen, 
dafs ich von dem wahren Ziele, von einer naturgemäfsen Unterord* 
nung aller Zellenarten, noch weit entfernt bin. Ich unterscheide zu- 
nächst zwei grofse Abtheilungen: 

1. freie, d. h. nicht mit einander verbundene Zellen; 

2. Zellen, welche mit anderen durch InterceUularsubstaBz ver- 
bunden sind. 

A. Die freien Pflanzenzellen theile ich in 3 Arten: 

a) die Schwärmfadenzellen in den Antheridien der Erypto- 
gamen, in denen der Schwärmfaden (Samenfaden) entsteht; 

b) die Sporen oder der Same der Krjptogamen; 

c) die PolIenkiJrner oder der Blttthenstaub der Phanerogamen. 
Man ktSnnte die Brutzellen gleichfalls ab freie Pflanzenzellen 

betrachten, da sie aber eigentlich nur Parenchjmzdlen sind, welche 
sich von der Mutterpflanze lösen, so werde ich bei den letzteren ihrer 
gedenken. — Im Fruchtbrei reifer Früchte finden sich ebenfalls free 
Zellen, auch diese mufs ich beim Parenchjm abhandeln; derartige 
Zellen sind nämlich nur zur Zeit der Fruditreife frei, sonst aber mit 
änderen, ihnen gleichen Zellen zu einem Gewebe verbunden, dasselbe 
gilt für die Zellen des leitenden Gewebes im Staubwegkanal der Pha- 
nerogamen zur Blüthezeit. 

B. Die mit einander verbundenen Zellen lassen sich in 9 Unter- 
abtheilungen zusammenfassen. 
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a) Die Zellen und das Gewebe der Filze und der Fleehten. 
Beide Pflanzengrappen, weder anatomisch noeh chemisch trenn- 
bar, charakterisiren sich durch eine Modification des Zellstoffs, 
den Jod und SchwefelsSure nur in wenig Fällen blau färbt; 
bei den Flechten geht jedoch dieser ZeUstoff unter bestimmten 
Verhältnissen durch den Vegetationsprocels sdbst in Stärkmehl 
über. Das Gewebe besteht im Allgemeinen aus verzweigten, un- 
ter sieh verschlungenen Zellenfäden, die jedoch unter Verhält- 
nissen sowohl Kugel- als auch Schlaucbgestalt annehmen. 

b) Die Zellen und das Gewebe der Algen; dieselben bilden 
deti Uebergang vom Gewebe der Pilze und Flechten zum Pa- 
renehym der höheren Pflanzen. Der ZeUstoff entspricht hier dem 
Zellstoff im Allgemeinen, er färbt sich durch Jod und Schwefel- 
slture blau; die Zellen selbst sind schon viel hoher organisirt; 
sie zeigen aber dennoch in ihrer Lebensweise bestimmte Ab- 
weiehungen von den übrigen Zellenarten. 

c) Das Parenchym; ei|i sehr verbreitetes, aUen hohlen Pflan- 
zen eigenthümliches Gewebe, welches sich wieder in 2 Unter- 
arten sondern läfst: 

te. Urparenchym oder dasjenige Gewebe, aus welchem alle 
Zetlenarten ohne Ausnahme entstehen künnen, und welches 
zunächst der Zellen Vermehrung dient; dasselbe findet sieb im 
Vegetation^gel des Stammes und der Wurzel, die ersten 
Zellen jeder Keimanlage bestehen gleichfalls aus ihm. 

/?. Eigentliches Parenchym oder Nahrungsgewebe; 
eine sehr verbreitete Zellenart, welche sowohl der Zellen- 
vermehrung, noeh mehr aber der Bildung von Nahrungs- 
stoffen ftir die Pflanze dient; in ihm entstehen Stärkmehl, 
Inulin, Gummi, Zucker u. s. w. Es giebt dünnwandiges und 
dickwandiges, desgleichen verholztes Parenchym. 

d) Das Cambium, aus dem Urparenchym direkt entstanden, 
und gewissermafsen nur eine Uebergangsform des letzteren in 
die Ekmente des GefäfsbOndels, charakterisirt sich durch seine 
zarten, niemals verholzten Zellen, welche nur der Zeüenver- 
mehrung und dem Säfteaustansch dienen. Durch den Cambium- 
ring verdickt sich der Stamm ; die CamUumzellen (vasa propria) 
sind die wesentlichsten Theile des fertigen Gefäfebündels. 

e) Die Gefäfse entst^ien aus dem Cambium der Gefäfsbündel; 
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es bildet sich nimiich eine Llngsrelhe von Zellen, deren Quer- 
• Scheidewände vollständig oder thellweise resorbtrt werden, sodals 
aus ihnen eine Röhre wird. Die Wandung des fertigen Gefllses 
ist In der Regel verholzt, dassdhe führt im aasgebildeten Zu« 
Stande, gleich den Holzzellen, Luft. 

/) Die Holzzellen und die Markstrahlzellen, weldie mit 
einander das Holzgewebe der NadelhDlzer bilden, su denen sich 
aber bei anderen Pflanzen noch die Gefl&e gesellen # entstehen 
ebenfalls aus dem Cambium. Die Holzzelle bildet sieh durdi 
LHngstheilung einer setUurediten Cambiumzelle, die Marks trahl- 
zelle entsteht dagegen durch QuertheHung einer wagerechten 
Cambiumzelle. Die Zellen des Holzes sind mehr oder weniger 
verdickt und verholzt *- Das Holzparenchjm enispricht 
einer Hdzzelle, in deren Innern durch QuertheHung einige neue 
Zellen entstanden sind; es führt, gleich dem Parenehjm, Inder 
Regel Kohlenhydrate, welche in der wahren Holzzdle niemals 
gefunden werden. Das Holzparenchym ist flberdies noch sur Bil- 
dung neuer Zellen fähig, durch dasselbe entstehen bisweilen sc* 
cundäre Zellen in den Gefäfsen. 

g) Die Bastzellen der Dicotyledonen entstehen entweder direkt 
durch Längstheüung einer Cambiumzelle (bei den Nadelhölzern) 
oder sie bilden sich indirekt aus dem Cambiium, indem eine 
Cambiumzelle zur Mutterzelle fttr dieselben wird. Die wahren 
Bastzellen finden sich deshalb nur im Mark, hauptsächlich aber 
in der Rinde, überhaupt nur im Gefäfsbtindd; sie verzweigen 
sich häufig, sind in der Regel stark verdiokt, führen nicht sel- 
ten Milchsaft und in demselben asslmilirte Stoffe, sie sind bieg- 
sam und verholzen meistens erst, wenn der TheU, in welchem 
sie sich befinden, abstirbt. Bei einigen Nadelhölzern enteuhen 
in den eigentlichen Bastzellen, welche in diesem Falle nicht ver- 
holzen, später neue Zellen, welche zu secundären Bastzdlen, 
die verholzen, werden. Die Bastbttndel m der Rinde der Dico- 
tyledonen sind als Tbeile des Gefäf^ttndels aulserhaib des Cam- 
biamrings zu betrachten, deren HolztheH innerha& desselben liegt. 
Bei den Monocotyledonen , wo sich das 6enc£a>andel nicht als 
solches durch sein Cambhim vergröfsert, wo deshalb Bast- und 
Holztheil nicht scharf geschieden sind, läfst sich aus demselben 
Grunde auch zwischen Bast- u. Holzzdlen sdiwierlg untei^dieiden. 



Digitized by 



Google 



f. t«» ile Arten <lw riumiMlleii. i55 

A) Das Oberhautgewebe geht tuimittelbar aus dem Urparenchym 
hervor, es bildet sich nur an einer freien Oberfläche, seine 
Zeilen verholzen selten, sie verltorl^en dagegen sehr häufig; die 
Bildung der Cuticularschicbten beschränkt sich immer nur auf 
die Aufsenseite dieser Zellen. Der Oberhaut gehören die 
Spaltöffnungen , die Haargebilde, die Stacheln u. s. w. Die Ober- 
baut kann sich, wemi sie einmal zerstört ist, nicht wieder er« 
setzen, 
f) Das Korkgewebe bildet sich zunächst an der Oberfläche der 
Gewächse, es entsteht in den Oberhautzellen oder in Parenchjm* 
Zellen, seine tafelförmigen Zellen haben die kürzeste Lebensdauer, 
sie verholzen niemals, ihre Wandung geht dagegen sehr bald 
und zwar allseitig in Korkstoif tlber, sie führen alsdann Luft, 
und hemmen in diesem Zustande, gleich der verkorkten Ober« 
haut, zunächst die Verdunstung der Oberfläche, sie schützen 
deshalb die Pflanzen gegen die zerstörenden Einflüsse der At- 
mosphäre. Der Kork bildet sich aufkerdem an allen Wnndfiächen der 
Pflanze, durch ihn vernarben die Wunden, er isolirt in gleicher 
Weise kranke oder absterbende Partien von den gesunden. 
Aus einer Art des Pflanzengewebes (aus dem Cambium) bildet 
sich das Gefäfsbündel, über dessen Arten ieh in einem der fol- 
genden Abschnitt« reden werde. — Aus den Gefäfshttndeln und aus 
den übrigen Geweben bestehen aber die höchsten Pflanzen und alle 
ihre Organe; kennt man demnach die Anatomie und die Physiologie 
der Gewebe und ihr gegenseitiges Zusammenwirken, wovon wir frei- 
lich zur Zeit noch weit enifernt sind, so ist auch Hoffaung vorhan- 
den, das Leben der Pflanzen selbst zu begreifen. 

Die einfachsten Pflanzen, welche nur aus einer ZeUenart bestehen, 
die PUze, Flechten und die Algen, ferner die schon höher organisir- 
ten, zum Theil aber noch gefäfsbündellosen Gewäcl^e, die Laub- und 
die Lebermoose, eignen sich gerade wegen ihrer Einfachheit ganz be- 
sonders zum Stadium der pflanzlichen Lebenserscheinungen, lieber 
das reellen einer bestimmten Zellenart wird*man bei ihnen am besten 
Aufsohlulb erlangen, man darf sich aber dadurch nicht betrügen 
und, was ittr die eine Zelle gilt, sogleich als Gesetz fKr all« Zellen- 
arten nehmen , man darf aus ihnen nicht gleich Schlüsse ilir die höhe- 
ren Pflanzen, deren Verhältnifs viel verwickelter ist, entlehnen. Hier 
kommt «die Lebensweise sehr verschiedener Zellemirten und die Wechsel- 



Digitized by 



Google 



156 ht^ I^lo Arten der riimutilei« 

wirkuDg dersdbeB auf einander in Betracht. So lange es aber für die 
einfachsten Pflanzen , z. B. für Pilze , Flechten und Algen noch der 
Rathsel viele giebt, dürfen wir uns noch viel weniger vermessen^ 
das Leben der höheren Gewächse ergründet zu haben. Ich halte es 
tä>erhaupt fUr Thorheit, in der Erklärung irgend eines Vorgangs weiter 
zu gehen, als die Beobachtung reicht; durch geistreiche Speculationen 
wird die Wissenschaft nicht gefordert, sie hemmen nur zu häufig ihren 
Fortschritt, indem man sich einbildet Dinge zu verstehen, die man 
nicht kennt, oder indem man sich mit einem leeren Worte tröstet. 
Hypothesen lasse ich mir gefallen, wenn man sie als solche auf- 
steUt, aber niemals darf man Werlh auf selbige legen; die sicher 
beobachtete Thatsache ist dagegen ein Faktum, welches allen Hypo- 
thesen zum Trotz dasteht und sie nur gar zu oft zu Schanden macht 
Gründliche, richtig angestellte, mlfa<^ wiederholte , streng geprüfte 
Beobachtungen, von einer wahren, sich nur an die Be(Aachtung selbst 
haltenden, Philosophie getragen, werden auch hier manchen Schleier 
lüften. Durch das Leben der Pflanzenzellen werden wir nut deip 
Leben der Pflanze selbst immer bekannter wer^^). 

Die Zellen und das Gewebe der Pilze und Flechten, 

§• 17. Das Gewebe der Pilze und der Flechten läfst sich anato« 
misch nicht von einander unterscheiden, wie überhai^l eine scharfe 
Trennung dieser beiden Pflanzengruppen nicht wohl ausfättfl»ar ist. 
Die einfachsten Püze bestehen aus einer oder aus wenigen Zeüen, 
die schon mehr entwickelten, desglei^en die Flechten werden dagegen 
aus vielen, meistens fadenförmig aneinander gereihten und vielfiich 
verzweigten, durch einander gewirrten Zellen gebildet. Obschon die 
ZeUe hierbei in mannigfacher Gestalt auftreten kann, bleibt es doch 
immer dieselbe Zellenart, welche zuletzt sogar die Fortpflanseungs- 
Organe, die Sporenschläuche, bUdet. Der Z^stoff der Püze wird, But 
wenig Ausnahme, durch Jod und Schwefelsäure nicht blau gefärbt^ 
für den Zellstoff der Flechten giU dasselbe, jedodi mit dem Unter- 
schiede, dafs seU)iger im Fruchtlager aUmälig in Stäricekleister ver- 
wandelt wird, was ftlr die Pilze bis jetzt nicht bekannt ist. Die Zdlen 
der Pilze sowohl als der Flechten verholzen unter Umstäfuitm. 



^) lieber die unter A. (p. 152) bezeichneten Zellenarten, .als Schwärmfaden- 
Zellen , Sporen und Pollenkörner, werde ich im zweiten Theil bei dem Geschlechts- 
apparat d. Pflanzen red^. leh b^^inne hier desh^ mit d. Gewebed« PUze u* Fkehlco. 
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üeber die feinere Anatomie der Pilze hat erst die neueste Zeit mehr Licht 
verbreitet Durch Ehbenberg^), Meten, Schleiden, Leveu.le, Montagne, 
Bereelbi, Klotzsgh, Schmitz, insbesondere aber durch Tulasne, Prikgsbeim, 
CoRN^) und ns Bart ist ihr Bau und ihre Lebensweise mehr bekannt geworden. 
Auch die Beobachtungen von Bonorden ^) lassen schöne Aufschlüsse erwarten. 
ScHLEiDEN vermuthet, dafs alle Pilze aus einzelnen fadenförmigen, auf gleiche 
Weise sporenbUdenden Zellen bestehen, und dais die Abtheilungen nach Grup- 
pen , Geschlechtern und Arten auf der Modification des Sporenbildungsprocesses, 
auf der Aggregation der einzelnen Pilzzellen zu complicirteren Pflanzen und auf 
den typischen Formen dieser zusammengesetzten Pilzpflanzen beruht Bonordbn 
zeigt, wie die niedrigste Pilzzelle Spore und Vegetationszelle zugleich ist, wie 
der Fadenpik einfache oder verzweigte Zellenreihen bildet, die entweder an ihren 
Enden oder an ihren Seiten Sporen hervorschicken, wie endlich sämmtllche höhere 
Pilze aus solchen verzweigten Zellenfäden bestehen. Der Pilzkörper wird nach 
verschiedenen Typen aus der Hypha (dem Pilzgewebe) gebildet, diese Typen 
bestimmen die Ordnungen, und die Familien entstehen wieder durch Combina- 
tion dieser Typen. Die hier weiter geführte Ansicht ward zuerst von Ehrenberg 
ausgesprochen, nachdem er die Bildung einer Calocera aus dem Mycelium beobach- 
tet hatte. — Man hielt die Zellenmembran der Pilze längere Zeit für stickstoff- 
haltig, imd elaubte in ihr einen besonderen Stoff, das Fungin, gefunden zu ha- 
ben; die Arbeiten von Paten haben jedoch gezeigt, dafs die Membran der Pilz- . 
zdlen aus Zellstoff besteht Für die feinere Anatomie der Flechten hat Schleioen^) 
eipige Beiträge geliefert, er zeigte, dafs die Sporenschläuche derselben schon durch 
Jod blau gefärbt werden. Die Art der Vermehrung der runden Chlorophyll- 
zdQen der Flechten, und ihre Bedeutung als Brutknospen wurde von Körber ^) 
nachgewiesen. Aufserdem haben v. Holle ^) und insbesondere Speerschneider '^) 
über die Flechten gearbeitet, auch BATERHOFfER^) hat jahrelange Studien, die aber 
leider etwas unverständlich geschrieben sind, veröffentlicht 

Die Pilze stehen jedenfalls auf der niedrigsten Stufe des Pflanzen- 
reichs , sie bestehen gleich den Flechten und Algen nur aus einer 
Zeilenart, die Form und Anordnung dieser Zellen mag noch so ver- 
schieden auilreten. Der Gährungspilz und die noch kaum bekannten 
Aethaliumarten bilden die einfachsten , die Hutpilze dagegen die compli- 
cirtesten Arten dieser Pflanzengruppe. Die äulsere Gestalt der höher 
entwickelten Pilze ist sehr mannigfaltig, auch die Art ihrer Sporen- 
bildong ist verschieden; ihre Sporen entstehen in Schläuchen , welche 
entweder durch Abschnttrung frei werden und als Sporenschläuche, als 
Basidien, bekannt sind, oder sie werden durch eine Oeffhung des 
Schlauches entlassen; solche Sporenschläuche werden Asci genannt.— 
ScHLCioKN nahm die Sporenbiidung als Unterschied zwischen Pilz und 
Flechte; nach ihm wird die Spore der Pilze durch Abschnürung frel^ 



Nova acta Leop. CaroL 1820. -* ^) F. Comv, über Pilobolus. Acta 
acad. L. C. — ') Botan. Zeitung 1851. p. 18. — Bonorden, Allgemeine My- 
kologie. Stut^ard 1851. — *) Schleiden, Grundzöge der Botanik. Ausg. 11. 
Bd.n. p.45. — ^) Körber, de gonidiis Lichenum. Berlin 1839. — ^) G. v. Holle, 
Entwickelungsgesch. der Borrera ciliaris. Göttinnen 1849. — '^) Botan. Zeitung 
1853 u. 1854. — 8) j, D.'^. Baterhoffer, Die Lichenen und deren Befruch- 
tung. Bern 1851. 
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die Spore der Flechte dagegen in SehlMnchen (asci) gebildet und ohne 
Abschnüning durch eine Auflösung des Schlauches in Freiheit gesetzt^ 
Helvella, Morchella, Peziza und Tuber sind nach ihm Flechten; da« 
Gewebe der genannten Pflanzen verhält sich aber chemisch nicht 
wie das Flechtengewebe, wohl aber wie das Gewebe der Pilze, auch 
bilden die ächten Mucorarten, die man doch schwerlich zu den Flech« 
ten zählen wird , Sporenschläuche (asci). Ob das chemische Verhalten 
der Zellenmembran als Unterscheidungsmerkmal beider Gruppen brauch- 
bar ist, können erst weitere Ober alle Gattungen der Pilze und Flech* 
ten ausgedehnte Untersuchungen ergeben. In dem verschiedenen che« 
mischen Verhalten der Zellenmembran scheint mir einerseits die Ver* 
gängUchkeit der meisten Pilze und andererseits die lange Lebensdauer 
der Flechten begründet. Die Pilze und Flechten sind jedenfalls den 
Algen nahe verwandt, die letzteren stehen aber ungleich höher, ihre 
Zellen sind schon viel mehr organisirt, sie zeigen Verdickungsschich- 
ten, die bei den Pilzen, soweit mir bekannt, gar nicht, und bei den 
Flechten nur in den Sporenschläuchen nachweisbar sind; die Zellen- 
membran der Algen besteht überdies aus einem Zellstoff, den Jod und 
Schwefelsäure blau färbt. 

Den Gährungspilz beobachtete ich in der frischen obergähri« 
gen Hefe des Bieres (I, 35); es sind kleine länglich runde Zellen 
von \^ Millim. Längsdurchmesser, ihr Inhalt ist homogen oder un- 
deutlich gekörnt, ein heller runder Fleck in der Mitte oder an der 
Seite der Zellen möchte vielleicht den Zellenkem vorstellen. Bei den 
Pilzen bleibt mir tlberhaupt das Dasein des letzteren bisweilen zweifd- 
hafl, es ist hier, z. B. im vorliegenden Falle, eine Täuschung durch 
den schleimigen Inhalt (das Protoplasma) der Zelle, in welchem mög- 
licherweise runde, nur mit dem Zellsaft erfüllte Räume entstehen 
können , denkbar. Die Vermehrung der Zellen erfolgt durch Abschnü- 
rung, ähnlich wie bei der Sporenbildung der Hutpilze, nur mit dem 
Unterschied , dafs sich hier zur Zeit nur eine, dort aber in der Regel 
vier Sporen abschnüren. -— Die Zelle des Gährungspilzes ist gleich- 
zeitig Vegetations- und Reproductionsorgan. ~ Die Membran der 
Zelle bildet zuerst nach Aufsen eine kaum sichtbare rundliche Erhe- 
bung, aus ihr wird eine kleine runde Zelle, die mit der grofsen Zelle 
durch ein sehr kurzes Stielchen verbunden ist. Wenn die junge Zelle 
die Gröfse der älteren erreicht hat, trennt sie sich von derselben und 
führt fortan ihr eignes Leben, indem sie wiederum durch Abschnü- 



Digitized by 



Google 



f. 17. Ble ZeUei imi las 6eweb« der PUie'imd Fleehten. 159 

rmig eine neue Zelle bildet. Zwischen der alten und der jungen Zelle 
ISfst sich jetzt nicht mehr unterscheiden. Jodtösung, Chlorzink- Jodtö« 
sung, sowie Jod und Schwefelsäure färben den Gährungspilz hellgelb- 
braun; concentrlrte Schwefelsäure lOst seine Membran allmälig, Zucker 
und Schwefelsäure bewirken eine schon rosenrothe Färbung, dieselbe 
erscheint nach etwa 10 bis 15 Minuten, wenn die Membran der Zellen 
bereits verschwunden ist, am intensivsten, man sieht sie nur da, wo 
der Pilz in Massen liegt und zwar am besten, wenn man die Object- 
platte über weilses Papier hält, denn unterm Mikroskop erscheint die 
Färbung zu verdünnt. Das Kochen mit Kali bewirkt keine sichtbare Ver- 
änderung des Gährungspilzes, die Zellen färben sich auch jetzt durch 
Jod und Schwefelsäure nicht blau, sondern schwach gelblich, ihr In- 
halt hat sich zu grOfseren Körnern vereinigt, letztere sind dunkelgelb 
gefärbt, mebtens erblickt man zwischen ihnen ein grOfseres, mehr 
glänzendes, heller gefärbtes KUgelchen, welches ich für den Zellen- 
kem halte. Zucker und Schwefelsäure bewirken jetzt keine rosen- 
rothe Färbung; das Actzkali mufs demnach die ProleYnverbindungen 
entfernt haben. 

Für die rasche Vermehrung und das eben so schnelle Verschwin- 
den der niederen Pilze liefert ein auf älterer Gerberlohe nicht selten 
arscheinender SchaumpUz (Aethalium) einige Interessante Belege. In 
feuchten warmen Sommernächten erscheint urplötzlich auf der alten Lohe, 
und zwar mehr auf den höher gelegenen Stellen, ein dottergelber, 
dicker, schleimig schwammiger Ueberzug, welcher bisweilen fufslange 
Flächen polsterartig überzieht Am frühen Morgen untersucht, besteht 
solches Lager aus einer gelben halbfesten Masse, welche von farb- 
losen schleimigen Partien streifenartig durchsetzt wird. In der un- 
mittelbaren Nähe der Lohe ist diese Masse höher gelb gefärbt, zähe 
und lederartig; eine Struktur ist nicht erkennbar, dagegen bestehen 
die hellen Partien, welche die gelbe Masse durchsetzen, aus grofsen 
runden blasenartigen Zellen, welche in einer kömigen Flüssigkeit läng- 
lieh runde Kerne enthalten, die in bestimmten Abständen von einander 
liegen. Die Zellen selbst, von sehr ungleicher Gröfse, sind in eine 
schleimige Flüssigkeit gebettet, welche ähnliche Kerne in Menge ent- 
hält. Die grofsen ZeUen scheinen sich noch durch Abschnürung zu 
vermehren. — Schon am Mittag ist das Innere der Pilzmasse auf dem 
Durchschnitt hellgrau gefärbt; die grofsen Zellen sind meistens ver- 
schwunden, und statt der Kerne sind jetzt kleine runde freie Zellen 
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vorhanden. Am Abend ist die innere Masse schwarz, die vertrocknet 
Oberfläche dagegen schmutzig g^lb gefäriiit, die kleinen runden Zellen, 
welche am Mittag kaum von einer zarten Membran umgrenzt waren, 
sind jetzt von einer ziemlich starken, braungefärbten Haut bekleidet, 
welche dem Angriff der stärksten Schwefelsäure widersteht Die Ober- 
fläche und die der Lohe aufsitzende Schicht der Pilzmasse vertrocknet 
darauf zu einer häutigen, die zahllosen runden Zellen (Sporen) um* 
schliefsenden Hülle. Im ganzen Pilzlager war vom Morgen bis zum 
Abend kein Piizfaden zu entdecken, es scheint demnach, als wenn 
die Sporen selbst zu den grofsen Mutterzellen werden, in welchen 
darauf zahlreiche neue Sporen entstehen. Die Pilzcolonie bildet sich 
während der Naoht; am Abend vorher ist von ihr nichts ab der 
dunkle Fleck, den eine frühere Colonie hinterlassen hat, bemerkbar, 
die gelbe schwammartige Masse entsteht demnach in wenigen Stun- 
den, und sie erreicht wieder im Laufe des Tages die Grenze ihrer 
Entwickelung, sodafs mit der folgenden Nacht ihr Leben abschlieCst. — 
Andere Schaumpilze, die man im Frühjahr in den Wäldern findet, 
scheinen sich ähnlich zu verhalten; auch bei ihnen vermisse ich ein 
eigentliches Pilzgewebe. 

Die Schimmelbildüngen beobachtete ich in der kranken Kar- 
toffel und in verschiedenen absterbenden Geweben hüherer Pflanzen; 
Sie gelangen immer von Aufsen her in das Gewebe und finden iii 
demselben ihre Nahrung. In der nafsfaulen Kartoffel finden sich ver- 
schiedene Schimmelformen, die von dem Stadium der Fäulniis mehr 
oder weniger abhängig sind, und die man beliebig durch Lichtzütritt 
oder Lichtentziehung, durch Austrocknen u. s. w. hervorrufen kann. 
Jod und Schwefelsäure färbt diese Pilze nicht blau; concentrirte Schwefel- 
säure zerstört ihre Fäden nur langsam. Diese Püze durchbohren die 
Zellwand und gehen so von einer Zelle zur anderen, ja sie greifen 
Fig« 23« unter Umständen sogar das Stärkmehlkorn direkt an, in- 
dem sie durch Resorption sich Wege in dasselbe bahnen 
(Fig. 23). — Andere in den Zellen selbst wuchernde Pilze 
trifft man fast immer im älteren Laube verschiedener 
Lebermoose (Preissia und Pellia), femer in den Neben- 
wurzeln und älteren Knollen der Orchideen (Epipogum^ 
Corallorhiza , Neottidium, Goodjera, Limodorum u.s. w.), des^eichen 

Fig. 23. Ein Stärkmehlkora der nafsfaulen Kartoffel, von Pflzfäden (Oidinm 
viokceum) durchbohrt. (200 mal vergrö&ert) 
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in dey HolzzeB^ und in den Gefäfszellen älterer Stämme, wo schon 
ÜNGBR^) ihren Durchgang durch die Tüpfelkanäle nachgewiesen hat. 
Sie finden sich sowohl hei FarrnkrSulern als auch bei Palmen und 
Dicot jledonen , besonders häufig aber im älteren Holz der Legumino* 
scn. GoTTscHE^) hat diese Entophyten bei Preissia und Pellia zuerst 
gesehn, Schlbiden^) sah eine ähnliche Pilzbildung in den Wurzeln 
von Neottidium; beide hielten sie damals für ein besonderes Gefäfs« 
System , erkannten aber später ihre Pilznatur. Ich habe mich vielfach 
mit diesen Entophyten beschäftigt und in aUen Fällen ihr Eindringen 
von Aufsen her nachgewiesen. Am schönsten verfolgt man das Durch- 
wachsen der Pilzfäden in den Nebenwurzeln von Limodorum abor- 
tivum, wo der Faden selbst am stärksten ist*). 

Bei Limodorum und bei Epipognm läfst sich das Fortschreiten 
des Pilzes von der Peripherie aus mit Sicherheit verfolgen; nie- 
mals findet man im Innern der Wurzel oder des Rhizoms mit Pilzen 
erfdUle ZeUen, wenn nicht die Zellen des Umkreises dieselben Pilze 
ernähren. — Ganz dasselbe gilt für die Wurzeln von Goodyera und 
Neottidium , desgleichen für den Stamm und die Wurzel der Orobanche 
ramosa, wo ein Pilz in den Blattachseln eindringt und durch ein ver- 
mehrtes Wachsthum der von ihm befallenen Zellen knoüenartige An- 
schwellungen hervorruft. Dieser Pilz bildet im Innern der Zellen braun- 
gefärbte sogenannte Eurotiumkugeln, aus welchen später ein dem Verti- 
cillium ähnlicher Pilz hervorkeimt. Auch bei Pellia und Preissia ist 
jederzeit aufserhalb der Pflanze der in den Zellen befindliche Pilz 
nachweisbar; es ist deshalb mehr als wahrscheinlich, dafs überall, 
wo ähnliche gegliederte Fäden im Innern anderer Pflanzen vorkom- 
men , dieselben einem Pilze ihr Entstehen verdanken , der von Aufsen 
her eingedrungen ist. Man bedarf hier weder der Annahme einer 
Urzeugung noch der abnormer unselbstständiger Bildungen im Innern 
der Zellen , wonach die gegliederten Fäden keine Pilze, sondern krank- 
hafte Erzeugnisse im Innern einer Mutterzelle sein würden. Die Sache 
wird auch hier, wie in allen Fällen, durch direkte Beobachtung am 
sichersten und besten entschieden. — Das chemische Verhalten 



1) Botanische ZcHnng 1847. — ^) Acta academ. L. Carol. Vol. XX. — 
^) ScHLEfiDEN, Grundzüge der Botanik. Ausc. IL Bd. I. p. 290. Derselbe ebendas« 
Ausg. in. Bd. I. p. 303. — *) Wer sich für diese Schmarotzerpilze interessirt, 
findet im Monatsbericht der Berliner Academie von 1854 meine speciellen Unter- 
suchungen. Die Pilzfäden, welche in das Rhizom des Epipogum drineeo, möch- 
ten ihrem Baue nach vielleicht für das Mjcelium eines Agaricus zu halten sein.- 

11 
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aller der genannten Fäden beweist ihre wahre Pilznatur, de fiOrben 
sich, selbst nach dem Kochen mit Kali, niemals blau, widerstehen 
auch der Schwefelsäure länger als die Membran der Zellen , in denen 
sie wuchern; die braunen Pilzfäden werden fast gar nicht angegriffen, 
sie widerstehen sogar der Fäulnifs; ich fand sie wohlerhalten in den 
Gefäfszellen eines in kohlensauern Kalk tibergegangenen fossilen Le- 
guminosenholzes. — Diese braungefärbten Pilzfäded sind wahrschein- 
lich verholzt. — Besprochene Fadenpilze zeigen sich meistens nur in 
älteren absterbenden Zellen, selten in üppig vegetirenden Geweben, 
bei verholzten Zellen dringen sie durch die Porenkanäle, sie füllen 
'häufig den ganzen Raum der Gefäfs- und Holzzellen aus, wittirend 
sie im Parenchym derselben Pflanze fehlen; ja oftmals erscheinen sie 
nur in den Gefäfszellen, und wiederum nicht selten nur in den Holz- 
zellen; offc sind sie farblos, oftmals braun gefärbt. Die Glieder od^ 
Zellen dieser Fäden sind meistens nur kurz, bei Preissia bilden sie 
bisweilen kugelige Anschwellungen ; eine eigentliche Fruetification sah 
ich bei ihnen niemals, sie scheinen, so lange sie im Gewebe and^ei 
Pflanzen sind, auf einer niederen Entwickelungsstufe zu verbleiben, 
dagegen fructificiren sie^ wenn sie ins Freie gelangen., nicht selten. 
^ Das Mutterkorn des Roggens ist bekanntlich eine abnorme Ausbilr 
düng des Fruchtknotens, durch einen Pilz veranlafst; nun hat Tdlasnx^) 
durch treffliche Untersuchungen nachgewiesen, dafs später aus dem 
Mutterkorn ein hoher organisirter Pilz, ein Claviceps, hervorwächst; 
das Pilzgeflecht, welches die Bildung des Mutterkorns veranlafst, ist 
darnach als eine niedere Entwickelungsstufe dieses Pilzes zu betrach- 
ten. — Im Mark des Stengels der Rapspflanze (Brassica Rapa) und 
bei anderen Cruciferen findet sich bisweilen ein anderer Pilz, welcher 
kleine schwarze, harte, samenähnliche Körner bildet, und welcher^ 
wie ich glaube, bis jetzt nicht näher untersucht ist 

Während die Mehrzahl der Pilze durch Jod und Schwefelsäure 
nicht blau gefärbt werden, nimmt der bekannte Pilz auf dem Kar- 
toffelkraute (Botrytis oder Peronospora infestans) eine blaue Färbung 
an; ja ein Pilz, den ich im Holz einer alten Eiche im Grunewald bei 
Berlin antraf, färbte sich schon durch JodlOsung allein schOn blau. 
Der Baum, dessen Stamm an der einen Seite vOllig offen und zum 
Theil verzehrt war, vegetirte üppig; die äufseren Holzschichten der 



^) Annales des sciences, Tom. 20* 
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hohlen Seite zeigten unversehrtes Holz, die Mitte des Stammes war 
am meisten vom Pilz ergriffen, derselbe bildete 1 bis 2 Linien breite 
Bänder, die den Jahresringen des Holzes parallel verliefen und zum 
Theil die Holzlagen gewaltsam von einander trennten; weiter naek 
auisen fand er sich vorzugsweise in den Gefäfszellen und in den ZeUen- 
reihen zunächst der Markstrahlen, niemals in letzteren selbst; er durch- 
brach in Masse die Gefäfswandungen und bahnte sich seinen Weg 
durchs Holz. Die Fäden des Pilzes waren sehr schmal und vielfach 
verzwdgt, ieh konnte weder eine Gliederung in Zellen, noch einen 
Inhalt derselben wahrnehmen. JodltSsung färbte diesen Pilz, 
wo er hl Masse vorhanden war, hellblau; das Mikroskop zeigte 
leider nicht, ob die Membran oder der Inhah der Pilzfäden gefärbt 
ward, die Färbung des einzelnen Fadens war überhaupt kaum sicht- 
bar. Jod und Schwefelsäure bewirkten dagegen eine gelbe Färbung 
der Pyzfäden, das Blau, welches die Jodlltsung hervorgerufen hatte, 
verschwand; das faulende Eichenholz selbst färbte sich dabei gelb. 
Chlorzink-Jodlösung bewhrkte dieselbe blaue Färbung der Pilzfäden 
als die JodlOsung; sie war in beiden Fällen in der Nähe der vom Pilz 
dvrchbrochenen Holzschicht am intensivsten; es scheint deshalb, als 
ob das Amylum oder das Amyloid (?), welches der Pilz entweder in 
setner Membran oder in seinem Inhalt besitzt, ans den Zersetzungs** 
prodncten des Holzes gdMldet wird. Concentrirte Schwefelsäure färbte 
das Holz schwarzbraun und lOste es rasch, der Pilz ward nicht ge- 
färbt und etwas langsamer als das Holz geldst. Nach dem Kochen 
mit Kali, welches im Aussehn des Pilzes nichts änderte, färbte sieh 
derselbe durch JodlOsung wie voihin blau; Jod und Schwefdsäure 
bewirkten darauf nach % Minute eine violietlrothe Färbung der Püz- 
masse, dagegen eine wundersch(5n hell- oder durikelblane Fäihung der 
Holzzellen; dieselben enthalten darnach trotz der begonnenen Fänlnifo 
noch reichlich Zellstoff. Ob der Pilzfaden selbst oder nur sein Inhalt 
violett gefärbt wird, liefe sich auch hier nicht entscheiden. Die Sporen- 
bildung dieses Pad6npilzes habe ich nicht beobachtet. 

Gehen wir jetzt von den niederen Pilzen, die in ihrer Erscheinungs- 
weise äufserst mannigfaltig sind, zu den höher entwickelten Pilzen 
Ober, so besteht das Gewebe der Caloeera visoosa (Fig. 24) aus 
ziemlich schmalen, elastischen, dickwandigen, hellgefärbten Zellenfäden, 
die, wie ein dünner Längsschnitt kundgiebt, der Mehrzahl nach senk- 
rocht, und zwar sich wellenartig biegend, verlaufen, sich aufoerdem 

11* 
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aber vielfach verzweigen nnd ihre Aeste durch einander schicken. Die 
Zellen der Fäden sind ziemlich lang, sie sind nicht wie heim Fliegen- 
schwamm und 1>ei einigen anderen Hutpilzen hie und da schlauch- 
förmig erweitert; die Fäden der Mitte sind dagegen breiter und dick- 
wandiger als die Fäden des äufseren Umkreises , sämmtliche Fäden 
liegen nahe bei einander, der Zwischenraum des äufsem Umkreises 

Fiff. 24. ^°^ ^^^ ^^^^^ ^^^ °^^^' ^^^ ^^^' s<)"<^c^^ ''^^^ 

einem in Wasser loslichen Zwischenstoff erMit, 

die Sporenschläuche sind über die ganze ocker- 
gelb gefärbte Oberfläche des Pilzes verbreitet; 
der innerste Theil älterer Pilze ist hohl. Wenn 
man den zarten Quer- oder Längsschnitt 2 bis 
3 Minuten lang mit Wasser kocht, so lassen 
sich die Zellenfäden mit der Nadel isoliren, man 
siebte wie sie vielfach mit einander durch Zweige 
verbunden sind, wie selbige nach dem Rande 
des Pilzes zu immer zarter werden, wie dort 
die Zweige eines Hauptfadens immer zahlreicher 
und zwar büschelartig auftreten und wie die Endzeile dieser Fäden sich 
zum Sporenschlauch (basidium) ausbildet (Fig. 24 c). Calocera viscosa 
besitzt demnach entschieden nur eine Art des Gewebes; die verschie- 
denen Zonen, welche auch dieser Pilz auf dem Längs- und Querschnitt 
zeigt, werden durch verschiedene Entwickelungs - und Anordnungs- 
weisen einer Zellenart bedingt. ~> Da nun, wie ich später ze^en 
werde, alle übrigen von mir untersuchten höheren Pilze, desgleichen 
die Flechten einen ähnlichen Bau besitzen, so kann ich fllr sämmtliehe 
Pilze und Flechten nur eine Art des Gewebes, vielleicht die Chloro- 
phyllzellen (Gonidien) der Flechten abgerechnet (?), annehmen. Die 
höheren Pilze sind demnach eigentlich nichts anderes als eine CoLonie 
zahlreicher durch einander geschlungener, und durch eine in Wasser 
losliche Zwischensubstanz verbundener Fadenzelleu, nach bestimmten 
Gesetzen , welche sowohl die äufsere Gestalt als auch die Lage uo^d 
Anordnung der Fructificationszellen bedingen, angeordnet. Meine direkte 
Beobachtung bestätigt somit EHRENBE&a's Vermuthong (siehe p. 157). 
Dasselbe gUt für die Flechten, die, wie schon früher erwähnt, nach 

Fig. 24. Partie eines sehr zarten Querschnittes durch die Randgegend von 
Calocera viscosa, mit der Kadel etwas aus einander gezogen; a\i*b Zellen 
des Fadengewebes, cu.d Basidien; d mit Ahsehnüruog der Spore. (4(X)mal). 
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unserer jetzigen Eenntnifs von den Pilzen in keiner Weise scharf zu 
trennen sind. — Nach dem Kochen mit Wasser werden die Scheide- 
wände der Zellen der nunmehr isolirten F8den von Calocera weniger 
sichtbar, ihr Inhalt zieht sich in kleine Kugeln zusammen. Jod und 
Schwefelsäure bewirkten selbst nach dem Kochen mit Kali keine 
blaue Färbung, Jodlösung allein färbt die Fäden gelb, Zucker und 
Schwefelsäure bewirken eine rosenrothe Färbung, namentlich der Sporen- 
schläuche. Concentrirte Schwefelsäure zerstört die Fäden erst ganz all« 
mälig, die Fadenmasse färbt sich oftmals rosenroth, später violett 
(wahrscheinlich ist Zucker zugegen?). — Die Sporenschläuche oder 
Endzellen der Zellenfäden sind schmal und oftmals wellig geschlän- 
gelt, sie bilden nur eine sich abschnürende Spore, die erste Bildung 
derselben erfolgt in der Spitze des Schlauches, die angelegte Spore 
vergrOlsert sich darauf und schnllrt sich ganz allmälig ab. Der Sporen- 
schlauch theilt sich nicht selten an seiner Spitze, alsdann entsteht in 
jedem Aste eine Spore, diese entspricht der Spore von Helvella, zwei 
runde Kugeln (Zellenkerne [?]) liegen in einer HUlle. Die ächten Cla- 
varien bilden dagegen durch AbschnUrung 4 Sporen. 

Bei Agaricus campestris und bei verschiedenen anderen 
Agaricusarten ist das ganze Gewebe ebenfalls aus Zellenfäden zusammen- 
gesetzt; die Anordnung, die relative Stärke und die Gestalt der Zellen 
bedingt hier die scheinbaren Verschiedenheiten des Gewebes. Im 
Stiel des Pilzes verlaufen nämlich die Zellenfäden mehr senkrecht, sie 
durchkreuzen sich weniger und liegen dichter an einander, in der Mitte 
des Stiels wird dagegen das Gewebe unregelmäfsiger, die Zellenfäden tre- 
ten mehr aus einander, die lufterftülten Zwischenräume werden grOfser; 
das sogenannte Mark des Stiels erscheint deshalb mit weifserer Farbe. 
Der Hut besteht aus sehr unregelmäßig verschlungenen und verzweig- 
ten Zellenfäden, die Zellen selbst sind hier am weitesten, und die mit 
Luft erMlten Zwischenräume sind am gröfsten. Wo. an der Unterseite 
des Hutes die Fruchtlamellen hervortreten, da erscheinen die Zellen 
der Fäden wieder schmaler und länger, aber regelmäfsiger geordnet, 
als in den ihnen folgenden Zellenlagen , aus denen die Sporenschläuche 
selbst hervorgehen, die letzteren (basidia) bilden durch AbschnUrung 
in der Regel 2 Sporen. Die Spore zeigt oftmals 2 kleine glänzende 
Kugeln, häufig indels nur eine grölsere Kugel. Ob jede Kugel für 
die eigentliche Spore, und die Haut, welche sie umhüllt, für die Membran 
der Mutterzelle zu halten ist, oder ob die Kugel dem Zellenkern ent- 
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spricht, mag ich nicht entscheiden. — Die Mutterzellen oder die Sporen- 
schlänche (die Basidien der Autoren) sind auch hier die Endglieder 
der Zellenfäden, die Fruchtlamellen sind frei von Luft, sie erscheinen 
deshalb weniger weifs, die reifen Sporen sind hellbraun geHCrbt; daher 
die braune Färbung der Aufsenseite dieser Lamellen. 

Der Fliegenschwamm (Amanita muscaria) Ist sowohl filr das 
Filzgewebe als auch für die Sporenbildung lehrreich, in ihm vweini- 
gen sich alle Formen des ersteren, man sieht ihre Uebergänge in 
einander und erkennt, dafs alle eines und desselben Ursprungs sind. — 
f 1^^ 25, ^i® Schlauchzellen (Basidia), in de^ 

neu sich die Sporen , hier, wie es 
scheint, immer zu vier, durch Ab- 
schnilrung entwickeki, treten, so- 
bald die Sporenbildung in ihnen 
beginnt, ühet die benachbarten 
Schläuche hervor, wodurch die 
Beobachtung sehr erleichtert wird 
(F.8p.74).— Das Gewebe des Sten- 
gels besteht aus vielfach verzweig- 
ten. Zellenfäden, die stellenweise^ 
ziemlich regelmäfsig neben einander 
gelagert, das Ansehen eines pa-* 
renchjmatischen Gewebes erhalten, 
in der Mitte des Stieles dagegen 
höchst unregelmäfsig aus einander 
treten und bald fadenförmig, bald 
schlauchförmig erscheinen; die Uebergänge der Fäden in weite, sogar 
kugelige oder retortenfOrmige Schläuche sind deutlich sichtbar (Fig. !15.) 
per Hut des Fliegenschwammes besteht aus einem ähnlichen Zellengewebe ; 
die schon rothgefärbte Aufsenschicht dagegen wird durch ein dichtes 
Flechtwerk enger fadenförmiger, mit gelbem kOrnigen Inhalt erftUlter 
Zellen, die in einer ebenso gefärbten Zwischenmasse liegen, gebildet; 
dieses Gewebe verliert sich allmälig nach unten in ein rundzelligeSy 
mit Fadenzellen untermischtes, welches bis zu den Fruchtlamellen reicht 
und in dieselben eindringt, die runden Zellen entsprechen den schlauch- 
förmigen Zellen des Stengels, man erkennt ihren Zusammenhang mit 

Fig. 25. Zellen aus dem Gewebe des Fliegenschwammes (Amanita muscaria) ; 
<h\c verschiedene Zeflenformen, d mit Milchsaft erMte Zellen. (200 mal veigr.) 
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den Fadenzellen , welche sie umgeben. Die Zwlsehenräame dieses Ge- 
webes enthalten viel Luft. Die Kugelgestalt der erwähnten Zellen geht 
am äuisersten Rande der Fmchtlamellen wieder in die Schlauchform 
(in die Sporenschläuchc) über, das äufserste Ende der letzteren bildet 
endlich durch Abschnfirung vier Sporen. — Die auf der Oberfläche 
des Hutes vorhandenen weifsen Schuppen bestehen aus den Fadenz^en 
der rothgefärbten Oberfläche, zwischen denen sich kugelige isolirte 
Zellen befinden; die Zwischenräume dieses Gewebes sind mit Luft 
erflült. Auch diese isolirten Zellen sind, wie die Beobachtung deut- 
lich zeigt, durch Abschnfirung aus den Fadenzellen entstanden. Sowohl 
im Stiel als auch im Hut finden sich neben einander Zellen mit wasser- 
hellem und mit körnigem hellgelb gefärbtem Inhalt; wo die letzteren 
schlauchförmig erschienen , wurden sie M i 1 c h s a f t g e f ä f s e genannt ; 
ihr Bau entspricht genau den übrigen Zellenfäden, sie sind kein be- 
sonderes anatomisches Element des Pilzes, nur ihr Inhalt unterscheidet 
sie von den benachbarten, gleichfalls aus Zellen bestehenden Fäden. 
Dasselbe gilt für Agaricus deliciosus und A. piperatus, welche beide 
bekanntlich stark milchen, auch hier fehlen wirkliche Milchsaftge- 
fä£se. — Die physikalische Beschafi'enheit des Inhahs der Püzzellen 
ist überhaupt innerhalb einer und derselben Pflanze sehr verschieden, 
in der einen Zelle ist er farblos und wasserhell, in der anderen mit 
dickem Schleim vermengt, in dem sich eigenthümliche Gestalten als 
Vacuolen u. s. w. büden. Derselbe hindert die Beobachtung der Zellen- 
büdung sehr, welche deshalb nirgends schwieriger als im Gewebe der 
Pilze zu verfolgen ist. 

Die faden-, schlauch- und kugelförmigen Zellen des Fliegen- 
schwamms zeigen keinen deutlichen Zellenkern. Die gelbgefärbte Zwi- 
schensubstanz der rothen Oberfläche des Hutes löst sich in Wasser, 
dasselbe gut ftir andere Hutpilze, daher die schlüpfrige Beschaffenheit 
dieser Oberfläche bei feuchter Witterung oder beim Verwesen der Pilze. 
Jod und Schwefelsäure färbt die Zellenmembran des Fliegenschwamms, 
selbst nach dem Kochen mit Kali, niemals blau, Zucker und Schwefel- 
säure ertheilen dagegen dem Inhalte der Zellen und namentlich dem In- 
halt der Sporenschläuche (Basidien) eine rosenrothe Färbung. Nach 
dem Kochen mit Kali ist die gelbrothe Färbung der Oberfläche des 
Hutes verschwunden, die einzelnen zarten Zellenfäden liegen, ihrer 
Zwischensubstanz beraubt, frei neben einander, sie gleichen jetzt dem 
RindeDgewebe der Flechten (Borrera). Die Zeli^membran widersteht 
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der Schwefelsäure ziemlich lange. Der Zwischenstoif wird, wie schon 
erwähnt, in Wasser gelOst, er ist wie bei den Flechten in seinem 
optischen Verhalten wenig von der Membran der Zellen verschieden, 
er erhärtet bei trockner Witterung auch nicht selten alsdann eine 
Membran , eine wahre Cuticula bildend , welche von Schwefdsäore 
nicht gelöst wird. 

Das Gewebe des Polyp orus igniarius, den ich an alten 
Weiden frisch beobachtet habe, besteht aus -engen, vielfach verzweig- 
ten und durch einander geschlungenen, ziemlich stark verdickten, nach 
ihrem Alter weifsen oder hellbraunen Zellenfäden von nahebei gleichem 
Durchmesser. Der ältere Pilz zeigt eine deutliche, den Jahresrmgeu 
des Holzes ähnliche Schichtung, welche seine Forlblldungsperioden 
bezeichnet; das Mikroskop lälst keine deutliche Grenze dieser Schich- 
ten erkennen. Durch Kochen mit Aetzkali färbt sich beim älteren 
Pilz die Lauge braun; beim Erwärmen mit chlorsaurem Kali und mit 
Salpetersäure erfolgt eine lebhafte Gasen twickelung, die oxjdirende 
Flüssigkeit wird anfangs dunkelbraun, sobald die eingetragenen zar- 
ten Schnitte vollständig gelöst sind, erscheint sie hellgelb, trägt man 
einen neuen Schnitt hinein, so erfolgt dasselbe, auch dieser wird 
vollständig aufgelöst. Concentrirte Schwefelsäure greift dagegen 
selbst den zartesten Schnitt nur sehr langsam an, die Säure färbt 
sich hellbraun; Jod und Schwefelsäure bewirken, wie bei den meisten 
anderen Pilzen, keine blaue Färbung. Die Fäden des jungen Po-^ 
Ijporus widerstehen der Schwefelsäure nur kurze Zeit, je älter und 
je brauner sie werden, um so schwieriger werden sie angegriffen. 
Kocht man sehr dünne Schnitte eines alten Pilzes wiederholt (3 bis 
4 mal) mit Kalilauge, so entfärbt sich zuletzt der Schnitt; Schwefel- 
säure löst darauf die entfärbten Fäden des Schnittes eben so leicht, 
als die noch farblosen Fäden des jungen Pilzes. Das Gewebe des alten 
Pilzgeflechtes hat demnach auch hier eine, dem Holzstoff verwandte, 
Substanz aufgenommen. Ein Gleiches gUt für alle braungefärbten Pilz- 
zellen, sie widerstehen deshalb sowohl der Fäulnifs als der Schwefel- 
säure. 

Die Trüffel (Tuber cibarium) zeigt auf dem Durchschnitt eine 
schmale braune Rindenschicht, die fester als die innere, hell braun- 
grüne, von schneeweifsen , unregehnäfsigen, wellenförmigen Bändern 
durchzogene Masse ist. Unter dem Mikroskop besteht das Gewebe 
aus schmalen Zellenfäden, die aufs unregelmäfsigste durch einander 
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gewirrt und von breiteren Fäden durchsetzt sind (I, 23); beide ver- 
zweigen sich, die Membran ihrer Zellen ist oftmals mit doppelter Gon- 
tour sichtbar. Zwischen diesen FSden liegen kugelförmige helle Schiäache 
(asci), welche bei genauer Untersuchung die Endigungen genannter 
Fäden sind; in ihnen entwickelt sich die Mutterzelle der Sporen^). 
Den schneeweifsen , vorhin erwähnten Bändern fehlen diese Sporen- 
schlauche, dort findet man nur fadenförmige Zellen und zwischen ihnen 
Luft; die Rindenschicht besteht aus Ißinlichen Fäden, die aber dichter 
zusammengedrängt und durch^ einen Zwischenstoff verklebt, und über- 
dies chemisch verändert (verholzt) sind. — Durch Maceratlon werden 
dünne Schnitte bald gelOst, läfst man dagegen die Säure nur einige 
Secunden wirken, so erscheint das Gewebe zerfressen; die ausgebil- 
deten Sporen und die Rindenschicht erhalten sich am längsten. Jod- 
lOsung färbt den Inhalt der Zellen und namentlich die Sporenschläuche 
gelb, Jod und Schwefelsäure bewirken keine blaue Färbung; Chlor- 
zink- JodlOsung färbt dagegen den Rand ganz zarter Schnitte rosen- 
roth. Concentrtrte Schwefelsäure löst die Schläuche und die Faden- 
zellen ziemlich rasch, die Cuticula der fertigen Sporen und die braun- 
gefärbte Rindenschicht bleibt ungelöst, dunkler gefärbt, zurück. Zucker 
und Schwefelsäure bewirken nach 2 bis 5 Minuten eine rosenrothe 
Färbung des Zelleninhalts, die Zellenmembran färbt sichnicht. 
Das Kochen mit Aetzkali bewirkt ein Aufquellen der Zellenmembran, 
die Cuticula der Sporen ist verschwunden , die braungefärbte Rinden- 
schicht erscheint angegriffen, concentrirte Schwefelsäure zerstört die 
Zellenmembran jetzt rascher als vorhin; Jod und Schwefelsäure be- 
wirken jetzt eine schmutzige, olivengrüne Färbung des Fadengewebes ; 
Chlorziok-JodlOsung färbt dasselbe rothbraun. -^ Der Stoff, welcher 
die Zellenmembran der Trüffel bUdet, schemt darnach dem Zellstoff 
der höheren Pflanzen schon etwas näher verwandt (Chlorzink -Jodlü- 
sung färbte ihn am Rande eines Schnittes rosenroth, Jod und Schwefel- 
säure bewirkten nach dem Kochen mit Kali eine schmutziggrüne Färbung; 
Schwefelsäure lOste ihn verhältnifsmäl^ig rasch), er zeigt sich auch in 
seinen Büdungen und in seinen Zersetzungsproducten dem ZeUstoff der 
höheren Pflanzen näher verwandt; die gefelderte Hülle der Sporen ver- 
hält sich nämlich als die Cuticula, die Rindenschicht entspricht wieder 
dem verholzten Gewebe. — Die Trüffel büdet ein Convolut verzweig- 



^) Man ver^cjche p. 71. 
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ter ZeHenfSden, deren Endglieder die SporenschlSnche sind, dieselben 
treten jedoch nicht wie bei den Hutpilzen an die Aulsenseite, sie ent« 
wickeln sich vielmehr im Innern der Pilzcolonie. Mit der Trüffel be- 
ginnt gewissermafsen, durch die Art der Sporenbildung im Innern der 
Schläuche ohne Abschnürung (asci), der Uebergang zu den Flechtoi. 
Der Bau der Helvella, Morchella und Pezlza entspricht genau den 
letzleren. 

Der Borist (Lycoperdon) besteht aus einem ganz ähnlichen rer- 
schlungenen Fadengewebe, dessen Endzellen SporenscUäuche bilden; 
die Sporen werden durch Abschnttrung frei. Die äulsere Gestalt des 
jugendlichen Pilzes entspricht der Trttffd. Die Rindenschicht ist auch 
hier braun gefärbt, sie besteht aus demselben verfilzten Gewebe, wdcbes 
sich }m Innern wiederfindet, aber dort nicht braun gefärbt, sondern 
farblo^ erscheint. Das Innere des Pilzes ist von zahlreichen unregel- 
mäfsigen Lttcken durchzogen , die Ränder dieser Lücken sind von den 
Sporenschläuchen (basidia), die klein und länglich rund erscheinen, 
begrenzt; eine grofse Zahl bereits abgeschnürter, länglicher, an beiden 
Enden stumpf zugespitzter Sporen erfOllt in der Regel die Lttcken eines 
Quer- oder Längsschnittes, eine farblose glänzende Zwischenmasse ver- 
bindet die Zellenfäden im Innern des Pilzes. Behn Bovist zeigt sich 
der Gegensatz der braunen verholzten Fäden der Rinde und der farb- 
losen, nicht verholzten Fäden des Inneren besonders deutsch; die 
Rinde bleibt als zäher Sack, das Gewebe des Inneren verschwindet 
dagegen und der reife Pilz stäubt beim ZerreÜsen seine braunen Spo- 
ren aus; dieselben besitzen zwei Kerne. 

Das Gewebe der Helvella esculenta bildet ein mehr oder 
weniger dichtes Geflecht verzweigter Zellenfäden, die an der Aufsen- 
seite des Hutes als lange Sporenschläuche oder als eben so lange, aus 
schmalen kurzen Zellen bestehende Saftfäden (Paraphysen) endi§Bn 
(I, 31). Eine farblose Zwischensubstanz verbindet die Zellenfäden mit 
einander, das Gewebe des Stiels ist locker und mit Luft reichlich er- 
ftillt. Ein sehr zarter Schnitt durchs Fruchtlager zeigt an der äufseren 
Seite 3 — 4 parallele, braune, ziemlich weit von einander entfernte 
Streifen, welche die braune Farbe der äufseren Oberfläche bedingen. 
Jodlösung färbt sämmtliche Zellenarten gelblich, der körnige Inhalt 
der Sporenschläuche (asci) wird dunkelbraun gefärbt, er zieht sich 
oftmals zusammen; man sieht alsdann bei ganz genauer Einstellung 
eine gelbröthliche Färbung zwischen der erkennbaren Membran des 
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Scblanclies und dem zosammengezogenen Inhalty vielleicht die Andeu- 
tung einer aus Stärkmehl oder Amyloid bestehendea inneren Zellen- 
umkleidang. (?) (Weil das ganze Fra«htlager rl$thlichbraun gefärbt er- 
scheint, wird diese Beobachtung etwas ansicher.) Die Sporenschläache 
selbst treten doreh die gelbe Färbung ihres Inhalts auf Jodzusatz deut- 
licher herror. Ghlorzink-JodlOsang und Jod und Schwefelsäure wirken 
ähniicb. Concentrirte Schwefelsäure il$st die innerste, verfilzte Masse 
am schnelbten, die Saftfäden und die Sporenschläuche widerstehen 
länger, sie färben sich miehr oder weniger rothbraun, wobei eine starke 
Gasentwibkelung stattfindet, die Objectplatte ist mit Luftblasen über- 
säet. Nach 24 Stunden ist der obere Theil der Saftfäden, soweit die 
3—4 vorhin erwähnten braunen Linien reichen, unversehrt, jedoch 
braun gefärbt, erhalten, dagegen ist die Zellwand aller übrigen Zellen, 
der Sporenschläuche sowohl als auch der Saftfäden verschwunden und 
nur deren Inhalt noch vorhanden. Durch die Maceration nach Schultz 
wird der zarte Schnitt unker starkem Aufbrausen rasch und, wie es 
scheint, vollständig gdOst; nur wenige Minuten der oxydirenden Mischung 
ausgesetzt, erscheinen dagegen die inneren verfilzten Fäden des Laubes am 
stärksten angegriffen; Chlorzink- JodlOsung, desgleichen Jod und Schwefel- 
säiure, bewirken auch jetzt keine blaue, wohl aber eine gelbbraune 
Färbung. — Zucker und Schwefelsäure färben schon nach wenigen 
Minuten den frischen Schnitt hell rosenroth, die Färbung ist in dem 
dichtverfiizten Gewebe unter dem Fruchtlager am intensivsten, die 
Spitzen der Paraphysen erscheinen gelbbraun, die drei braunen Linien 
zeigen sich nun um so deutlicher; die oberste Linie markirt sich am stärk- 
sten, die unterste am schwächsten, alle TheUe, welche hier gelb oder 
braun gefärbt werden, widerstehen der concentrirten Schwefelsäure 
(siehe oben). Ob die Membran der Sporenschläuche und der Sporen 
selbst rosenroth gefärbt wird, konnte ich auch hier nicht sicher un- 
terscheiden, der Inhalt beider färbt sich sehr schOn, die Zellenkerne 
der Sporen werden hellgelb, sie erscheinen wachsglänzend und sind 
häufig von einem hellen Saum umgeben. Die Membran der Schläuche 
wird von der Schwefelsäure bald gelöst, schon nach einer halben 
Stunde, wo die rothe Färbung des Inhalts bei Gegenwart von Zucker 
mehr und mehr hervortritt, sind sie zum grOfsten Theil verschwun- 
den. — Salpetersäure und Ammoniak bewirken eine gelbe Färbung 
des Inhalu der Schläuche und der Saftfäden, die Membran derselben 
bleibt farblos. Alkohol ist nicht anwendbar, indem der Inhalt der ZeUen 
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gerinnt und das Bild undeutlich wird. — Nach dem Kochen mit Aetzkali 
erfolgt durch Zucker und SchwefeklCure keine rothe Färbung des 
Inhalts 9 dagegen wird derselbe jiuch jetzt noch durch Jod gelb ge- 
färbt, obschon er nicht mehr stickstoffhaltig ist. Eine Wiederho- 
lung des Versuchs ergab ganz dasselbe, dabei wurden die Stücke eines 
irischen Schnittes und eines mit Aetzkali gekochten neben einander 
auf dieselbe Platte gelegt und mit demselben Tropfen der ZuckerlO- 
sung und der Schwefebäure behandelt, der frische Schnitt färbte sich 
nach etwa zwei Minuten schön rosenroth, der mit Aetzkali ge- 
kochte färbte sich gar nicht, die Sporenschläuche des letzteren wur- 
den aufserdem von der Schwefelsäure viel schneller angegriffen als die 
des ersteren; das Kali hat demnach dem Inhalt seine Prot^verbin- 
dung und der Wand des Sporenschlauchs den Holzstoff (?) entzogen. — 
Beim Kochen mit Aetzkali rollt sich der zarte Schnitt durchs Frucht- 
lager etwas auf, ins Wasser gelegt breitet er sich dagegen wieder 
aus; unterm Blikroskop zeigt sich jetzt eine auffallende Veränderung, 
die Spitze der Saftfäden ist bis zu der untersten braunen Linie und 
zwar auf allen Schnitten spurlos verschwunden, das obere Ende 
der Sporenschläuche ragt deshalb weit über die Rückbleibsel der Saft- 
fäden hervor; man sieht dabei die Sporen in den Schläuchen sehr 
deutlich, sie zeigen sämmtllch einen greisen Zellkern, der Inhalt ist 
jetzt weniger kDrnig, das ganze Gewebe erscheint etwas zusammen- 
gezogen, die Zellen und Schläuche erscheinen etwas schmäler (die 
Gellulose der higheren Pflanzen quillt in der Regel durch Aetzkali auf, 
die Cellulose im Mantel der Phallusia^) zieht sich dagegen zusammen). 
Bei längerem Liegen im Wasser quillt der SicUstoff wieder auf, die 
einzelnen Zellen, sowohl des verfilzten Gewebes als auch der Saftfä- 
den, treten alsdann sehr deutlich hervor. Concentrirte Schwefelsäure 
töst jetzt, bis auf den Inhalt, alles auf, die Zellenkeme erhalten 
sich am längsten, die Membran der Sporen verschwindet bald; Chlor- 
zink- Jodll$sung und Jod und Schwefelsäure bewirken auch jetzt keine 
blaue Färbung irgend eines TheUes. — Die umständlich mitgetheüte 
Beobachtung ergiebt hier einen Reichthum an ProteYnverbin- 
dungen im Inhalt der Zellen und eine Umwandlung des 
Pilzzellstoffes in Holzstoff oder in eine dem letzteren nah ver- 



1) Müeller's Archiv, 1851. H. Schacht, Mikroskopische Untersuchung des 
Mantels einiger Ascidien. 
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wandte Verbindung. Die 3 — 4 mehrerwXhnten braunen Linien det 
Fmchtlagers bezeichnen die Grenzen der äulsersten Zellen der Saft- 
fMden, dieselben ^nd, wie ihr chemisches Verhalten zeigt, in 
Holzstoff übergegangen. 

Zahlreiche, nicht so vollständige Beobachtungen an verschie- 
denen niederen und höheren Pilzen ergaben mir sowohl itlr die allgemei- 
nen Stnikturverhältnisse, als auch itlr das chemische Verhalten der Zellen- 
membran der Pilze ganz dasselbe. Als Typus ihres Gewebes zei- 
gen sich überall vielfach verzweigte, ans langen, schmalen Zellen 
bestehende Fäden; Sporenschläuche und Saflfäden bUden die Endglie- 
der oder letzten Zweige dieser Zellenfäden; einzelne Zellen derselben 
erweitern sich unregelmäfsig zu weiten Schläuchen oder kugelförmigen 
Blasen, sie schnüren sich auch wohl als solche von dem verzweigten 
Faden ab, wie wir am Fliegenschwamm gesehen haben. Alle schein- 
bar noch so verschiedenen Zellen dieser interessanten Pflanzengruppe 
gehen aus einer Grundform, aus der verzweigten Fadenzelle hervor. 
Die höheren Pilze sind deshalb, wie ich bereits erwähnte, nichts anderes 
als Colonien von Pilzfäden, nach bestimmten Gesetzen angeordnet. Das 
chemische Verhalten der meisten von mir untersuchten Pilze ergiebt 
einen Zellstoff, der durdbi Jod und Schwefelsäure nicht blau wird, 
und der mehr oder weniger leicht in eine dem Holzstoff verwandte 
Substanz übergeht Den Uebergang des Pilzzellstoffes in den zuletzt 
erwähnten Stoff sehen wir in den Saflfäden der Helvella und in der 
Rindenschicht des Bovist und der Trüffel, am schönsten aber in den 
braunen Zellenföden des Poljporus. Der braune Stoff dieser Pilzfäden 
kann kein Korkstoff sein, denn er löst sich beim Kochen mit chlor- 
saurem Kali und Salpetersäure, wodurch die eigentliche Korksubstanz 
in eine zähe, wachs- oder harzartige, in Aether und Alkohol lösliche 
Substanz verwandelt wird. Die Membran der PÜze scheint keinen 
Stickstoff zu enthalten, dagegen ist ihr Inhalt sehr stickstoff- 
reich; das Gewebe der Morchel verhält sich deshalb, nach A. v. Hum- 
boldt, bei galvanischen Versuchen der thierischen l^Inskel entsprechend. 
Der Zellkern der Püzsporen erscheint wachsglänzend, den Kernen der 
höheren Gewächse sehr unähnlich; in den Zellen der Gewebe erblickt 
man häufig ähnliche aber kleinere glänzende Kugeln, welche ich Air 
die Kerne dieser Zellen halte. Die Sporen entstehen durch freie Zellen- 
bUdung, für die Zellen des Gewebes ist mir dagegen die andere Art 
der Zellenbildung wahrscheinlicher. In den Zellen der Pilze sah ich 
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niemals StärkmeUkÖrner, niemals Chlorophyll, dagegen £ui9 roh ein- 
mal (siehe p. 162) formlose Stärke. (?) 

Das Gewebe der Borrera ciliaris besteht ans zweierl« Zellen- 
arten: 1. ans fadenartig an einander gereihten, vielfach verzweigten 
Zellen, die kein Chlorophyll fuhren, und 2. aus Ideinen runden, mit 
Chlorophyll erfüllten Zellen» Die ersten sind unter sieh unregel- 
mäfsig verschlungen; je nachdem die Zellen stärker entwickelt, d. h. 
breiter sind, und je nachdem sie sich dichter aneinander drängen, bil« 
den sich scheinbar verschiedene Schichten des Gewebes. In der 
Rindenschicht sind die Zellen selbst breiter, aber so dicht venchlun* 
gen, dafs man sich nur schwierig über ihr wahres VeYhältnifs orien* 
tirt; nur am Rande zarter Schnitte treten die einzelnen ZeUenflden 
deutlich hervor. Unter dieser Rindenschicht liegen hauptsächlich die 
Chlorophyllzellen, dort wird das Gewebe lockerer, um allmälig wieder 
in den etwas dichteren, unteren Theil des Laubes üba*ziig6lieB ; die 
Luft zwischen den Zellenfäden bedingt das silberweifse Ansehen der 
Mittelpartie des Laubes. Wo sich ein Fruchtlager (apothedum) bildet, 
drängen sich die Zellenfäden dichter an einander, sie sdfost erscheinen 
schmäler, sie verfilzen sich mannigfach und werden darauf wie^r entwe* 
der als schlanke, gerade, aus kleinen Zellen bestehende Fäden (gegliederte 
Paraphysen), oder als Sporenscbläuche frei -^ Das Frnohtlager von 
Borrera und von Peltigera entspricht in seinen Elementen genMi dem 
Fruchtlager von Helvella, es sind dieselben SaHfäden und dieseU 
ben Sporenschläuche, die aus demselben Fadengewebe hervorgehen; 
nur im chemischen Verhalten dieser Theile unterscheiden sich Helvetta 
und Borrera (jetzt Hagenia) wesentlich von einander. Die stark ver* 
dickten Sporenscblänche der Hagenia zeigen deutliche Schichtung $ 
Zusatz von schwacher Jodlösung, noch besser von Jodwasser, färbt 
das Fruchtlager schDn blau, es scheint darnach eine UmwandlaBg des 
Zellstoffs der Sporenschläuche in einen stäritmehlartigen Stoff, und zwar 
von Aufsen her, vor sich zu gehen ; auf älteren Fruehüagern erseheint 
eine formlose kleisterartige Masse, welche Saftfl^den und Sporenschläuche 
Umgiebt, und sich durch Jodwasser dunkler blati als die letzteren färbt; 
ein Querschnitt dur(^ das Fruchtlager ist fBr diese Beobachtung am 
günstigsten (D, 10). Diese KleisterbÜdung scheint von den Sporen* 
schlauchen auszugehen, denn in ganz jungen, noch geschlossenen Frucht« 
Schüsseln färbt sich nur die unmittelbare Nähe der sparsam vorhan* 
denen Schläuche durch Jodwasser blau, die Schläuche selbst bleiben 
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hSafig fariilos; bd älteren Frachtlagern färben sich dagegen auch die 
diefat rerfikten Zellen unterhalb des letzteren blau, während die übri- 
gen Theile des Laubes diese Färbung nicht annehmen. Chlorzink- 
JodlOsung bewirkt fttr das Fruchtlager ganz dasselbe, auch die Chlo- 
rophyUzellen färben sich blau, während die tÜH'igen Zellenföden, mit 
Ausnahme des Fruchtiagers, farblos bleiben. Jod und Schwefelsäure 
färben das Fruchtlager rothbraun ; die Wandung der Zellen wird von 
der Säure bald gelöst. Die Gliederung der Saftfäden tritt dabei, in- 
dem der Inhalt in so viele Stttcke als Zellenglieder vorhanden waren 
zerfällt, deutlich hervor; das dicht verfilzte Gewebe unter dem Frucht- 
lager erhSU sich etwas länger, ebenso die Chlorophyllzellen, wdebe 
allein blau gefärbt werden; das Gewebe des Fruchtlagers töst sich 
am schnellisten , am längsten widersteht der braungefärbte äuCsere Saum 
der Rindenpartie , welcher, wie bei Helvella, aus abgestorbenen, ver- 
holzten Zellen besteht; die Cuticuk der ausgebildeten Sporen wird von 
der Schwefelsäure nicht angegriffen. Zucker und Schwefelsäure be- 
wirken nach 3 bis 5 Minuten eine hoch rosenrothe Färbung des Inhalte 
der Zellen und der Sporenschläuche, desgleichen des Inhalts der Spo- 
ren ; di6 Zellenmembran der Sporenschläuche wird von der Säure auf- 
gelöst. Die fertigen Sporen bleiben unverändert. Durch Kodien mit 
Aetzkali quillt das Gewebe, wie es scheint, ein wenig auf, die Schich- 
tung der Schläuche erscheint jetzt noch deutlicher. Jod und Chlorzink- 
JodlOsung wirken ganis wie früher; Jod und Schwefelsäure färben das 
Fruditlager in der äufseren Partie braun, in der mittleren violett, in 
der unteren blau, das unter dem Fruchtiager befindliche Gewebe er- 
scheint braun -violett, die ChlorophjUzellen färben sich schOn blau; 
es zeigen sich hier die schlSnsten Farbenübergänge. Der Zelleninhalt 
der Sporenschlättche wird jetzt hellgelb, die Cuticula der Sporen nimmt 
eine grünbraune Färbung an. Die Auflösung der Zeüenmembran durch 
Schwefelsäure erfolgt jetzt schneller und vollständiger als vor dem 
Kochen mit Aetzkali, der Inhalt der Sporenschläuche behält zwar 
seine Gestalt, er förbt sich aber durch Zucker und Schwefelsäure nicht 
mehr roth. Das Kali scheint somit auch hier ans der Zellenm^nbran 
einen bestimmten Stoff zu entfbmen, es entzieht aufserdem dem Zellen- 
inhalt die ProteKnverbindung. Die Maceration, nach Schultz, greii^ 
zarte Schnitte heftig an, schon nach 10 bis 15 Secunden sind sie 
vollständig gelöst; nimmt man sie früher aus der oxjdirenden Mischung, 
so erscheinen die verfilzten Fäden der Rindensehieht deutlicher als zuvor. 
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Das Gewebe von Peltigera canina und P. venosa verhält 
sich genau ebenso ; der Zellstoff und die InterceUularsubstanz dieser 
Flechten stehen im chemischen Verhalten den betreffenden Stoffen der 
von mir untersuchten Pilze weit näher als dem Zellstoff und der Inter- 
cdlularsubstauz der höheren Gewächse. Der Zellstoff der Flechten 
wird nämlich durch Jod und Schwefelsäure nicht blau gefärbt, ob- 
schon die Zellen des Fruchtlagers, die Sporenschläuche, und wahr- 
scheinlich auch die Paraphysen eine kleisterartige Substanz ausson- 
dern und vielleicht später selbst, wie es scheint, von anfsen her in 
Kleister (aufgequollene Stärke) übergehen. Nach Schleiden färbt sich 
auch die Rindenschicht der Cetraria islandica durch Jod sch^ blau^). 
Die Zdlenmembran der Flechten hat ein durchsichtiges, fast gallert- 
artiges Ansehn, sie nimmt leicht Wasser auf, quillt dadurch an, was 
der Pilzmembran nicht eigen zu sein scheint, sie wird auch von 
Schwefelsäure leicht gelöst, während die Pilzmembran derselben länger 
widersteht. — Die Chlorophjllzellen der Flechten , welche als Gonidien 
bekannt sind, entstehen nach Baterhoffer durch Abschnllrung der 
Zellen des verfilzten Gewebes, ihre Membran verfallt sich wie der 
Zdlstoff höherer Pflanzen. Speerschneider giebt eine Entwickelungs- 
gescbichte des Thallus aus diesen Gonidien, desgleichen bestätigt er 
die AbschnüruDg derselben vom Fadengewebe. 

In den Zdlen des Flechten g e w e b e s konnte ich keine ZeUen^ 
kerne und keinen Primordialschlauch sicher nachweisen, ebensowenig 
gelang es mir, die Zellenbildung genau zu studiren. Die Sporen 
entstehen durch freie Zellenbildung, sie werden durch eine Oeffhung 
im Sporenschlauch (bei Borrera aus der Spitze) entlassen. Wenn das 
Gewebe der Flechten vertrocknet, erscheint ihre Farbe wcifs, durch 
Nässe neu belebt, kehrt die grüne oder grünbraune Farbe zurück, 
weU die jetzt wieder aufgequollenen Zellen glasartig das Durchscheinen 
des Chlorophylls erlauben. Die Sporenschläuche der Flechten zeigen 
deuüiche Verdickungsschichten, die bei den Pilzen, soviel ich beobaditet 
habe, nicht vorkommen, dagegen im Gewebe der Algen sehr ge-* 
Wohnlich sind. Die Sporen der Pilze und der Flechten sind unbe- 
weglich. Die Sporen der Borrera bestehen aus 2 Zeilen, die durch 
eine gemeinsame Hülle (Cuticula?) verbunden sind und einen deut- 
lichen Porenkanal besitzen. Die Flechten bestehen , gleich den höhereu 



^) ScHLEiDEN, Grundzüge der Botanik. Ausg. ü. Bd. II« p. 48. 
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Pilzen y aus einem Convolut vielfach verzweigter Zellenfäden, die, nach 
hestimmten Gesetzen angeordnet, hald flächenartig und bald körper- 
f5rmig, in mannigfacher Gestalt und Färbung anilreten, und deren 
Fruchtlager d>enso mannigfaltig angeordnet ist. 

Eine genaue Untersuchung vieler Flechtenarten ist mir leider zur 
Zeit nicht möglich gewesen, aus den Untersuchungen Anderer ergiebt 
sich jedoch, dafs die Flechten anatomisch ziemlich gleichartig ge- 
baut sind. 

Der Uebergang von den Flechten zu den Algen scheint mir schon 
anatomisch und chemisch ein sehr natürlicher. Bei den Algen treffen 
wir ebenfalls, wenngleich nicht immer, Zellenfäden. (Chondrus crispus 
besteht, gleich den Pilzen und Flechten, aus einer Colonie verzweigter 
Zellenfäden, die Fucusarten verrathen einen ähnlichen Bau.) Der Zell- 
stoff der meisten Algen färbt sich durch Jod und Schwefelsäure blau, 
bei Caulerpa färbt er sich nicht, er verhält sich hier dem Zellstoff 
der Flechten ähnlich. Der Zwischenstoff einiger Algen (Chondrus crispus) 
entspricht dem Zwischenstoff der Pilze und der Flechten, er ll$st sich 
in Wasser und widersteht der Schwefelsäure nicht, der InterceUular- 
stoff anderer Algen (Fucus) nähert sich dagegen wieder der Inter- 
cellularsubstanz der höheren Pflanzen, er wird von Schwefelsäure nicht 
gelöst. Auch in den Lebenserscheinungen der Pilze, Flechten und 
Algen finden wir mancherlei Analogien; bei Sjzjgites, einem Faden- 
pilz, trifft man z.B., wie Ehrbnbkrg^) zuerst gezeigt hat, eine der 
Spirogyra ähnliche Copulation. Die niedrigsten Pilze (der Gährungspilz) 
sind femer einzellig, die niedrigsten Algen (Portoccus) sind es gleich- 
falls. Ueber die geschlechtlichen Beziehungen der Pilze und der Flech- 
ten sind wir zwar, der schönen Untersuchungen neuerer Forscher und 
insbesondere Tülasne's ohngeachtet, noch im Dunkeln, doch steht 
zu erwarten, dafs auch hier ein Geschlechtsapparat vorhanden ist, da 
Pbikgsheim^ ftlr die Algen eine wahre Befruchtung nacbgewiesen hat. 
Dafe wir bei Pilzen und Flechten keine bewegliche Sporen finden, 
mag zunächst in der Lebensweise dieser Pflanzen, welche wenigstens 
der Mehrzahl nach nicht im Wasser wachsen, begründet sein. Achlja 
prolifera, vielfach Itir einen Pilz gehalten, zähle ich, sowohl ihrer 
Lebensweise als ihres chemischen Verhallens halber, zu den Algen. — 
Spiralförmige Verdickungen sind bei den Pilzen und Flechten unbe- 

Nova acta Academiae Leop. Card 1820. — ^ Monatsbericht der Ber- 
liner Akademie 1855. 

n 
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kaont. CoRDA wollte zwar beiTrichia eia Spiralband innerhalb der 
Zellen gesehn haben, ich überzeugte mich jedoch schon vor Jahren, 
dals eine Drehung der flachen fadenförmigen Zellen um sich selbst, 
der Baumwollenzelle ähnlich, diese Täuschung veranlalst Bei Arcyria 
kann über das Dasein eines gedrehten flachen Bandes kein Zweifel 
bleiben. — DieRhizomorphaarten möchte ich als unvollständig 
entwickelte Pilzpflanzen betrachten, die Fructification derselben ist 
gänzlich unbekannt; ein verschlungenes, nach Aufsen verholztes Pilz- 
gewebe bildet verzweigte, wurzelartige Fäden. Als flhizomorpha sub- 
corticalis, angeblich in hohlen Weidenstämmen zu Hause, möchten 
bisweilen die im faulen Holze dieser Bänme wuchernden, vom Cam- 
bium durch die Rinde entsandten, langen und verzweigten Neben- 
wurzeln, über welche ich noch später reden werde, beschrieben sein. 

Das Studium der Pilze wird durch die Abhängigkeit derselben 
von Bedingungen, welche verändernd auf die Lebensweise und die 
Gestalt einwirken können, eben so interessant als schwierig. Um einen 
Pilz genau zu kennen, mufs man denselben durch alle Lebensphasen 
und unter den verschiedensten äufseren Bedingungen verfolgt haben, 
weil derselbe Pilz sowohl in seiner Fortpflanzungsart, als auch in 
seinem chemischen Verhalten und in seiner Gestalt und Farbe wesent- 
liche Veränderungen erleiden kann. Die schönen Untersuchungen von 
ToLASNE^) über das Mutterkorn, über die Brandpilze u. s. w., des- 
gleichen DE Baryts ^) Arbeilen über die letztgenannten haben hier viel 
Licht verbreitet. Da manche Püze als Ursache, andere dagegen wieder 
als Begleiter bestimmter Krankheiten der Gewächse, ja sogar am thieri- 
schen Körper auftreten, so gewinnt ihre genaue Kenntnifs auch praktisch 
grolse Bedeutung^). 

Die Zellen und das Gewebe der Algen. 

§•18« In der Gruppe der Algen, welche sich den Pilzen und 
Flechten unmittelbar anscbliefst, findet sich ebenfalls nur eine ZeUen- 
art vertreten, diese erscheint sowohl in ihrer einfachsten, ab auch 
in ihrer compUcirtesten Gestalt. Als rundes mikroskopisches Bläschen 
bildet sie die nur aus einer Zelle bestehende Protococcuspflanze, als 



1) Annales des sciences. Tom XX. XIX. — «) de Bart, über Brand- 
pilze. 1852. — 8) lieber den Traubenpilz baben wir durcb v. Mobl genaue 
tJntersucbungen (Botan. Zeitung). Ueber die Pilze der kranken Kartoffel werde 
ich selbst demnächst in einer besonderen Abhandlung reden. 
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vidfach verzweigter, fafelangcr, durch Zellstoff balkcn unterstützter 
Schlanch erscheint sie in der gleichfalls einzelligen Canlerpa. — 
Die aus mehreren oder aus vielen Zellen bestehenden Algen bilden 
FSden, Flächen oder vielfach gestaltete KSrper. Die Zellen der höheren 
Algen besitzen PorenkanSle und Verdickungsschichten. — Die Ver- 
mehrung der vegetativen Algenzellen erfolgt durch Theilung des Pri- 
mordialschlauchs der Mutterzelle. Die Membran der Mutterzelle einiger 
Arten erhält sich lange, sie bildet z. B. die geschichtete HUUhaut der 
Confervenfiden , sie wird hier gewissermafsen zur Cuticula, während 
selbige bei den Fucusarten sich eben so allmälig in Intercellularsubstanz 
verwandelt. Jod und Schwefelsäure färben den Zellstoff der Algen 
blau; derselbe scheint in vielen Fällen der Gallerte verwandt. 

Genaue Üntersnchmigen über das Gewebe der Algen verdanken wir erst 
der neuesten Zeit. Kützing^), Montagne, Decaisne^), NXgeu^), A. Braun ^), 
Thuret ^) , Derbes und Solier ^) , desgleichen Cohn und Pringsheim haben hier 
besonders viel geleistet Der Vorgang der Zelienbildung ist durch NXgeli, 
V. MuHL^), A. Braun und Pringsheim^) gerade bei den Algen am sichersten 
verfolgt werden. 

Die Abtheilung der Algen ist sowohl der Gestalt als auch der 
Lebensweise nach höchst mannigfaltig, in ihr kommen, wie bei den 
Pilzen, sowohl einzellige als auch vielzellige und vielgestaltige Ge- 
wächse vor. Ich mufs mich deshalb hier auf das Wesentlichste und 
Wichtigste beschränken, indem ich ftir das Nähere auf die Arbeiten 
der oben genannten Forscher selbst verweise. Ich selbst hatte bis 
jetzt wenig Gelegenheit, mich mit diesen übrigens sehr interessanten 
Pflanzen zu beschäfligen. 

Unter den einzelligen Algen sind die Protococcusarten, welche 
sich häufig in gestandenem Wasser als grüne oder braune Masse ab- 
setzen, am einfachsten, sie bestehen aus einer kleinen klugeirunden 
Zelle. Der ihnen verwandte Chlamidococcus, mit dem sich A. Bbaun 
und Cohn so viel beschäftigt haben, und dessen Sporenbjldung ich 
ebenfalls verfolgt habe, ist gleichfalls eine kugelrunde Zelle, mit grü- 
nem, gelbem oder braunrothem körnigen Inhalt. In dieser Zelle bil- 
den sich aus dem Inhalt derselben vier Tochterzellen, welche als be- 



*) KiJTZiNG, Phycologia generalis. — Phycologia germanica. — *) Decaisnb, 
Archiv de Mus. Tom. 11. — ^) NXgeli, Algensysteme. — Einzellige Algen. — 
Zeitschrift für Botanik. Hcftl. — *) A. Braun, die Verjüngung in der Natur. 
1850. — 6) Annales des sciences natur. Tom. XIV: Nr. 4. — ^) Annales des 
Sciences natur. Tom. XIV. Nr. 5. — ^ v. Mohl , vermischte Schriften. — 
») N. Pringshbim, Bau und Bildung der Pflanzenzefle. 1854. 
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wegliche Sporen die Wand ihrer Matterzelle durchbrechen und, mit 
zwei schwindenden Wimpern versehen, eine Zeit lang umher schwär- 
men, darauf aber ihre Wimpern verlieren und wieder zu einer ku- 
geligen Zdle werden, die ihrer Mutterzdle in aUen Dingen entspricht. 
Wir haben es hier mit einer wirklich einzelligen Pflanze zu thun, 
welche im ausgebildeten Zustande aus einer Zellenmembran und einem 
flüssigen und festen Inhalt besteht. Bei Vaucheria, Botrydium und 
Bryopsls, die gleichfalls nur aus einer Zelle bestehen, treten dage- 
gen Verzweigungen mancherlei Art hervor; hier glebt es Theüe, welche 
den Dienst der Wurzelfasern versehen, und wieder andere, die der 
Function nach Stengel und Blättern entsprechen. Noch eigenthOm- 
licher wird dies Verhältnifs bei den Caulerpaarten , welche iufslange 
Exemplare bilden, die einen walzenförmigen Stengel, vielfach ver- 
zweigte Wurzeln und mannigfach gestaltete, durch Chlorophyll grün 
gefärbte Blätter besitzen. Alle Theile dieser merkwürdigen Pflanzen, 
sie mSgen nun ihrer Gestalt und Function nach als Stengel, Wurzel 
oder Blatt auftreten, haben einen und denselben Innern Bau. Die 
ganze Pflanze besteht aus einer ZeUe, Stengel, Wurzel und Blätter 
sind regelmäfsig geformte Ausbuchtungen dieses einen Zellenschlauches 
(Fig. 15, p. 96). Die Oberfläche der Caulerpen ist häufig von Schma- 
rotzern bedeckt, welche man leicht für eine zellige Oberhaut der Pflanze 
anseha könnte. Die Zellwand der von mir untersuchten Caulerpaarten 
besteht aus einer primären Membran, welche nach Innen zu säulen- 
artige, vielfach verzweigte, sich mit einander verbindende Fortsätze 
entsendet, und aus zahlreichen Verdickungsschichten, welche 
nicht allein die primäre Zellenmembran, sondern auch die sänlenar- 
tigen Fortsätze derselben durch Ablagerung verdicken, und ihrerseits 
hie und da neue Fortsätze bilden. Die primäre Zell wand und die 
Verdickungsschichten bestehen aus einer Modification des Zellstoffs; 
eine zarte strukturlose Hülle, welche die ganze Pflanze umkleidet, 
verhält sich chemisch als wahre Cuticula. In dem körnigen oder ho- 
mogenen grünen oder braunen Inhalt der Caulerpa prollfera, scalpelli- 
formls, filiformis und taxifolia liegen zahlreiche Stärkmehlkümer ein- 
gebettet, der grüne oder braune Inhalt bewirkt die Färbung dieser 
TheUe. Den alten Blättern, desgleichen den Wurzeln fehlt der körnige 
Inhalt, sie sind farblos und ftir die Reaktion auf Zellstoff allein braudi- 
bar, weü die Gegenwart des Stärkmehls in den jüngeren TheUen keine 
sichere Beobachtung zuläfst. Wo die Zeüe der Caulerpa eine Ver? 
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letzuDg erlitten hat, da erscheint der Rand der verletzten Stelle, wie 
schon die 'hraune Färbung, noch mehr aber das Verhalten zu den 
Reagenti^ ergiebt, abgestorben, die Wunde selbst ist jedoch durch 
eme braune körnige, der Cuticula ähnliche Masse wieder verschlossen 
worden. Wenn man recht zarte Quer- und Längsschnitte des älteren 
Stengels der Caulerpa prolifera unter Wasser betrachtet, so wird man 
durch den wunderbaren Bau derselben aufs höchste überrascht, die 
Verdickungsschichten sind im Umkreis der Zelle sehr entwickelt, die 
zahlreichen, von der Wand ausgehenden, unregelmäfsig vertheilten, 
Fortsätze durchziehen das ganze Innere der Zelle, dagegen sind Poren- 
kanäle in der Zellwand nicht erkennbar (I, 45). 

Kocht man einen zarten Quer- und Längsschnitt des Stengels 
der Caulerpa prolifera mit Aetzkali, so quellen die Schichten auf und 
treten jetzt noch deutlicher hervor, der Zellenlnhalt verschwindet dabei 
mehr oder weniger. Das Macerationsverfahren nach Schcltz greifl 
zarte Schnitte sehr energisch an, nach einer Minute ist das ganze 
Präparat vollständig aufgelöst; läfst man die oxydirende Flüssigkeit 
dagegen kürzere Zeit einwirken, so erhält man oftmals lehrreiche Ob- 
jeete. Die von der Zellwand ausgehenden Fortsätze erhalten sich 
nämlich hierbei etwas länger als die Verdickungsschichten des Um- 
kreises, und man erkennt nunmehr auch ihre Schichten. ~ Der in- 
nerste Theil der balkenartigen Fortsätze erscheint bisweilen als zarter 
glänzender Stiel, bis zu einer gewissen Tiefe ^ann man eine dunkle 
Linie in ihm verfolgen. Man könnte diese Linie im Innern eines Fort- 
satzes ftlr einen hohlen Raum , ftir einen Kanal , ansehen und so das 
ganze Netzwerk der balkenförmigen Fortsätze als ein Gefäfssjstem 
betrachten, ich glaube indels in diesen dunkeln centralen Linien kei- 
nen Kanal und kein Gefäfssjstem, sondern nur eine optisch etwas 
verschiedene Innensubstanz, die erste von der primären Zellwand aus- 
gehende Anlage der Balkenfortsätze, zu erkennen ; dieser innerste Theil 
widersteht nämlich der Säure am längsten. Auch Nägeli hält den 
dunkeln Punkt in der Mitte eines quer durchschnittenen Balkens fUr 
eine feste Substanz. Nach dem Kochen mit Kali lösen sich die Ver- 
dickiugsschichten des Umkreises der Zelle durch Chlorzink -Jodlösung 
ganz allmälig, ohne sich blau zu färben, und zwar früher als die 
Verdickungsschichten der Balken, die letzteren treten dabei, den Speichen 
eines Rades ähnlich, im Umkreis des nicht veränderten Zelleninhalts 
hervor, die wahre Cuticula erscheint jetzt als strukturlose Membran, die 
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Verdickangsschichten der Balken lOsen sich darauf nadi einander, der 
besprochene innerste Theil erhält sich dagegen am längsten; er ist 
demnach kein Kanal, sondern eine feste Masse. — Chlorzink- 
JodlOsung, desgleichen Jod und Schwefelsäure bewirken ftlr sich keine 
blaue Färbung der Zellenmembran, selbst nach dem Kochen mit Kali 
erfolgt durch Chlorzink- Jodlttsung nur hie und da eine violette Fär* 
bung, sogar Jod und Schwefelsäure bewirken auch jetzt nicht überall, 
doch an vielen Stellen der Zellenmembran und ihrer Balkenfortsätze eine 
blaue Färbung, die äufsersten Verdickungsschichten alter Blätter und 
Stengel färben sich dagegen gelb , sie widerstehen der Säure ziemlich 
lange, während die sich blau färbenden Theile schnell und vollständig 
aufgelöst werden. Die Cuticula wird von der Säure nicht angegriffen. 
Bei Anwendung Nikol'scher Prismen zeigen die quer durchschnittenen 
Zellstoff balken das bekannte Polarisationskreuz (I, 46). 

Auch nach Nägeli bestehen die Verdickungsschichten und Balken- 
fortsätze der Caulerpa aus einem Stoff, den Schwefebäure nicht in Stärk- 
mehl umwandelt. Die Gattung Caulerpa ist vielleicht die interessan- 
teste des ganzen Pflanzenreichs, sie enthält wirklich nur einzellige 
Pflanzen, d. h. Gewächse, welche durch ihre ganze Lebensdauer aus 
einer einzigen Zelle bestehen, und deren verschiedene Thdle, 
Stengel, Wurzel und Blätter, nach bestimmten Gesetzen erfolgte, Ver- 
längerungen dieser einfachen Schlauchzellen sind. Vom Protococcus, 
einer runden Zelle, zum Botrydium, das als runde Zelle entstanden, 
wurzelartige Verlängerungen bildet, gelangt man durch Vaucheria, mit 
wurzelartigen Verlängerungen , mit einem Hauptstengel und mit Seiten- 
zweigen zum SchlufsgUed, zur Caulerpa, welche, auch- nur aus einer 
Zelle bestehend, den Formenreichthum höherer Pflanzen nachahmt. 
Die Blätter der Caulerpa scalpelliformis, der C. denticulata und der 
C. taxifolia sind eben so regelmäfsig als zierlich gestaltet und doch 
ist ihr innerer Bau von dem des stengelartigen und wurzelähnlichen 
Theils in keiner Weise verschieden, dieselben Fortsätze der Zellwand 
durchziehen alle Theile der Pflanze, dessenoHngeachtet scheint jeder 
einzelne Theil seine besondere Function zu besitzen. Die Wurzeln 
sind in der Regel bleich, ohne grUngefärbten Inhalt, in den Blättern 
dagegen sind Stärkmehl und grüngefärbter Inhalt reichlich vorhanden. 
Bei Caulerpa versieht eine, in allen ihren äulserlich noch so ver- 
schieden gestalteten Theilen gleichgebaute Zelle alle Functionen der 
höher entwickelten, aus zahlreichen, oftmals sehr verschieden gebauten 
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Zellen bestehendeo Pflanzen. Der wurzelartige Theil der Caulerpa 
dient als Haftorgan, wahrscheinlich auch sammt den übrigen Theilen 
der Pflanze zur Aufnahme der Stoffe aus dem Wasser, die Blätter 
bilden dagegen vorzugsweise Chlorophyll und Stärkmehl. 

Die Zelle der Caulerpa ist gleich den übrigen einzelligen Algen 
Vegetattons- und Fructificationsorgan zugleich; in ihr bilden sich, auf 
leider nicht genügend bekannte Weise, die Sporen. Die Pflanze wächst 
nach NXgbli an ihren Enden, die Wurzeln entstehen durch eine Aus- 
dehnung des Stammes. Nägeli untersuchte frische, ganz junge Pflan- 
zen, er glaubt, dafs,die Fasern oder netzartigen Fortsätze schon an- 
fänglich vorhanden sind, bemerkt jedoch, dafs sie bei ihrem ersten 
Auftreten eine grolse Aehnlichkeit mit den Schieimfäden der Saft- 
6tr9mung besitzen; ich mDchte, nach sicheren Beobachtungen an Pe- 
dicularis silvatica, wo ein ganz ähnliches Netzwerk von ZellstoffTäden 
die vordere Aussackung des Embrjosacks erftillt (I, 44), und wo der 
Bildung dieser Fäden eine lebhafte Saftcirculation vorangeht, wirklich 
deren Entstehen durch letztere annehmen. Nägeli beobachtete zwar, 
dais wenn sich der Inhalt zusammenzog, die jungen Fäden stehen 
blieben, mich kann dies aber ebensowenig wie der Einwurf, dals die 
Fasern von der Zellenmembran, die Schieimfäden aber von der Schleim- 
schicht ausgehen, stören, denn nicht die Membran der Zellen bildet 
das Spiralband der Verdickungsschichten, mit welchen Nägeli die 
netzf2$rmigen Fortsätze vergleicht, die Schleimumkleidung der 
Zdle scheidet vielmehr den Zellstoff aus, die Schichten des letzteren 
liegen deshalb immer aufserhalb des Protoplasma. Wenn sich der 
Zelleninhalt zusammenzieht, so müssen schon deshalb die ZeUstoff- 
fäden, welche vom Protoplasma ausgeschieden sind, stehen bleiben. 
Nägeli sah im Blatte der Caulerpa prolifera zusammengeballte Kugeln, 
er hielt dieselben möglicherweise fUr Sporen, ich sah ähnliche Kugeln; 
aufserdem erscheinen noch am Rande des Blattes von Caulerpa denti- 
culata thurmartige Erhebungen, unter welchen sich der körnige, grüne 
Inhalt bisweUen angesammelt hat, wo ich denselben vermifste, war 
die Erhebung (nach dem Kochen mit Aetzkali besonders deutlich) vor- 
mals durchbrochen gewesen; ich schliefse hieraus, dals diese thurm- 
artigen Erhebungen oder Zähne des Blattes der Caulerpa denticulata 
die Austrittsstellen entlassener Sporen sind. Montagne^) glaubt be- 



Annales des sclences. 1838. 1. p. 172. 
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wegliche Sporen, wie bei Vaucheria, gesehen zu haben« » Auf der 
Oberfläche der Blätter von Caulerpa prolifera fand ich häufig länglich 
runde y flache, freie Zellen, die in den Verdickungsschichten der Zell« 
wand zu entstehen schienen; noch weiter entwickelt, zeigten diesdben 
fadenförmige Verlängerungen, welche regelmäisig angeordnet ins Innere 
der Zelle ragten; ich hielt dieselben anfänglich für eine Sporenart der 
Caulerpa, mOchte sie jetzt aber den zahlreichen Schmarotzern der Ober- 
fläche zugesellen, Dr. Sonder zeigte mir nämlich Zeichnungen ganz 
ähnlicher Bildungen, welche er früher auf einigen Conferven beobachtet 
hatte und die er gleichfalls für Schmarotzer hält. .Nach Decaisnk^) be- 
sitzen die Zellen einiger Algen (Splachnidium, Champsia, mehrere Chor- 
darien , Chladostephalus u. s. w.) einen der einfachen ZeUe von Cau- 
lerpa ähnlichen Faserbau. — Die neuesten Untersuchungen über Cau- 
lerpa prolifera finden sich bei Dbbbes SC Solier^). Genannte Herren 
untersuchten frische Exemplare; die vorspringenden Balken gleichen 
nach ihnen anfänglich zarten, nach Innen gerichteten ^aaren, sie ver- 
längern und verzweigen sich erst später. Der Zellsafl ist klebrig, 
milchig und fadenziefaend , in ihm liegen Stärkmehl- und Chlorophyll- 
kOrner, letztere vereinigen sich zu einer gewissen Zeit als kleine Ku- 
geln, den Schwärmsporen der Algen ähnlich. Derbes SC Soliee sahen 
jedoch weder ein Austreten noch eine Bewegung derselben. 

Die PalmeUaarten, desgleichen Hydrodiction, überhaupt diejenigen 
Algen , bei welchen dieselbe Zelle sowohl Vegetations - als auch Fructi- 
ficationsorgan vorstellen kann, werden von Nägeli als einzellige Pflan- 
zen betrachtet, weil hier jede Zelle mehr als anderswo selbststSndig 
auftritt und gewissermafsen , wie bei den wirklich einzelligen Algen, 
das ganze Wesen der Pflanze repräsentirt. Aber dennoch mischte ich 
diese Gewächse lieber als Colonlen betrachten, den Volvocinen und 
den Nostochinen ähnlich^). 

Die Nostocharten, welche bekanntlich aus perlschnurartig aneinan- 
der gereihten Zellen bestehen, die im Innern einer weiten Hülle lie- 
gen, lassen schon vegetative Zdlen und Fortpflanzungszellen unter- 

^) Archiv de Mus. Tom. H. — ^) Annales des sciences natur. Tom. 'XIV. 
Nr. 5. — ^) Ueber Hydrodiction findet man in Braüm's Verjüngung u. s. w. 
schöne Beobachtungen; über eine Volvoxart hat Cohn interessante MiSieUungen 
gegeben (Zeitschr. für Zoologie v. Siebold SC Köllceer, 1852), für die Kostoch- 
arten verweise ich auf Kägeli , Fischer (Zur KenntniDs d. Kostochinen. Bern 
1853) und Sachs (Botan. Zeitg. 1855. p. 1.), welcher nachgewiesen hat, dafs 
CoUema und Nostoch dieselbe Pflanze ist Ueber Tremella hat Tulasme treflliche 
Ajri[>eiten geliefert (Annales des sciences. Tom. X£K). 
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scheiden« Die Hülle selbst ist keine Zellmembran , sie wird weder 
von Aetzkaii noch von concentrlrter Schwefelsäure aufgelöst; ich mochte 
sie am liebsten als die erhärtete Grenze der schleimigen Masse, in 
welcher die Zellenfäden liegen, betrachten, und ihr deshalb den Werth 
einer wahren Cuticula beilegen. 

Von den wirklichen einzelligen Algen gelangen wir nunmehr zu 
denjenigen Gebilden, welche aus einer ZeUenreihe bestehende Faden 
bilden und die man wohl unter dem Namen der Conferven zusammen 
gefalst hat. Ihre Fadennatur beruht auf der Art der Zellenvermehrung, 
welche ich für Spirogjra (p. 77) beschrieben habe. Bei Chladophora 
und Conferva zeigt sich nach Pringsheim ganz derselbe Vorgang der 
Zeilentheilung. Auch bei Ulothrix zonata erfolgt die Bildung neuer 
Zellen durch Theilung des Inhalts der Mutterzelle, in derselben ent- 
stehen nämlich, wie bei Spirogyra, zwei Tochterzellen, wobei die 
Membran der Mutterzelle verbleibt. Die neuentstandenen Zellen werden 
später ihrerseits wieder zu Mutterzellen itir je zwei Tochterzellen ; 
letztere liegen nunmehr in einer doppelten HOlle ; die erste Mutterzelle 
umfalst die beiden in ihr entstandenen, und diese umfassen wieder 
die in ihnen gebildeten Tochterzellen (I, 39). Die Zellenbildung schrei- 
tet nach demselben Prinzip vorwärts, und mit der Zahl der Zellen 
mehrt sich deshalb auch die Zahl der Httllen; die äufserste UoUe, 
welche die meisten Zellen umfafst, ist natürlich die älteste, die in- 
nerste, welche nur zwei Tochterzellen umschliefst, ist dagegen die 
jüngste MuttepzeUe. Die Membran der nicht resorbirten MutterzeUen 
bfldet somit die Hüllhaut von Ulothrix, letztere verhält sich genau 
wie ZeUstoff, Schwefelsäure lOst sie auf, Jod und Schwefelsäure fär- 
ben sie blau, Aetzkaii zerstört sie nicht; die eigentliche Cuticula fehlt, 
dagegen scheinen die älteren Schichten der Hüllhaut, welche den älte- 
sten MutterzeUen angeboren, sich allmällg zu verändern. Die Oberfläche 
ganz alter Fäden gewinnt nämlich ein kOrniges Ansehen und eine an- 
dere chemische BeschafTenheit, es bilden sich auch auf ihr nicht selten 
zahlreiche fadenförmige Schmarotzer, so dafs sie scheinbar mit Wim- 
pern bekleidet ist. >- Die Membran der Mutterzelle von Ulothrix mufs 
sehr dehnbar sein, denn die Schichten der HüUhaut werden mit der 
Verlängerung des Fadens Immer dünner. Die Zellen der Ulothrixfäden 
sind gewissermafsen in einander geschachtelt. — Auch bei anderen Con- 
ferven scheint die Membran der MutterzeUe als Hülle zu verbleU)en. 

Bei Spirogyra überzeugt man sich leicht, dafs durch die ZeUen- 
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thellung in der Anordnung des Zelleninhaltes selbst wesentlich nichts 
geändert wird, denn das spiralförmig gewundene Chlorophyllband geht 
mit in die Theilung ein, es wiM gewissermafsen von der sich bilden- 
den Scheidewand durchschnitten (I, 41—43). 

Die Membran der Ulothrix und Spirogjra, desgleichen des 
Oedogonium färben sich durch Jod und Schwefelsäure blau, Chlor- 
zink -JodlOsung färbt sie dagegen entweder gar nicht, oder erst sehr 
langsam. Die Querwände der Zellen von Ulothrix zonata ver- 
lieren allmälig den Zellstoff, dieselben widerstehen alsdann der Schwefel- 
säure und färben sich selbst nach dem Kochen mit Kali durch Jod 
und Schwefelsäure nicht mehr blau. Aus dieser chemischen Verschie- 
Fig* 26« denheit bestimmter Stellen der Zellenmembran, die wir 
bei Ulothrix so deutlich sehen, erklärt sich vielleicht das 
eigenthttmliche Zerfallen der älteren Fäden in bestimmte, 
scharf umgrenzte Stücke, wie wir es bei Spirogjra und 
Ulothrix wahrnehmen. Die eigenthttmliche Art des Zer- 
reifsens der Blutterzellenwand durch emen Zirkelrils im 
ganzen Umkreis, wie dies bei Spirogjra (p. 93) und 
Oedogonium (p. 80) ^) so deutlich ist, knüpft sich eben- 
falls an diese Wahrnehmung; diejenige Stelle, wo eine 
derartige scharfe Trennung erfolgt, muls nothwendig 
entweder chemisch oder phjsikalisch von den übrigen 
TheUen der Zellwand verschieden sein, weil nur auf 
diese Weise ein Zerreifsen an einem ^anz bestimmten 
-*" Orte möglich wird, indem eine solche Partie der Aus- 
dehnung der in ihr entstandenen Tochterzelle nicht gleich 
den übrigen Theilen der Zellwand zu folgen vermag. 

Die Copulation oder Conjugation der Spirogjren, 
welche auch den Desmidiaceen eigen ist, und welche 
für die Pilze bei Sjzjgites (p. 177) wiederkehrt, beruht 
auf der Vereinigung zweier neben einander liegender 

Fig. 26. Theil eines Fadens der Spirogyra, mit Weglassmig des Zellen- 
inhaltes gezeichnet a die Hüllhaut (Cuücula), aas den untergegangenen Mutter- 
zeDwänden entstanden, b das Ende jeder Zelle, welches sich durch Spitzen- 
wachsthum verlängert, und da es ihm an Raum gebricht, allmälig Falten bildet, 
(i. n. III.), bis endlich die Hüllhaut durch einen ZirkebrÜs sich trennt und das bis- 
her eingefaltete ZeUenende sich bei iv (auf dem Bilde vi) entfaltet. (200mal vergr.) 

^) Man vergl. db Bary (Verhandlungen der Senkenbergischen GeseUschaft 
1852) und Primgsbsim, Bau und Bildung der Pflanzenzelle. 
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Fir, 27. Zellen, welche an einem bestimm« 
g^ ,. tenOrte gegeneinander einen Fort- 
Mi7 satz aussenden, der an der Beruh- 



Flg. t& 





jm/ rungsstelie durch Resorption seine 

Wandung verliert, so dafs sich der 

Inhalt beider Zellen mit einander 

vermischen kann. Bei Spurogyra 

entsteht ans einer solchen Ver- 
einigung des Inhalts zweier Zellen 

die grofse ruhende Spore, durch 

welche diese Alge tiberwintert. Dafs 

diese Conjugation der Spirogjra 

als ein geschlechtlicher Act betrachtet werd^ darf, wird 

mir sehr wahrscheinlich. — Bei letzterer Pflanze beob- 
achtete idi einmal mit Hülfe von Jod und Schwefebäure spiralige 
Verdickungen in der Zellwand. Agabdh^) hat ähnliche Zeichnun- 
gen bei anderen Conferven gesehen und daraus den tibrigens unrich- 
tigen Schlufs einer Zusammensetzung der Zeliwand aus Primitivfasem 
abgeleitet. 

Von den fadenförmigen Algen zu hoher entwickelten Formen über- 
gehend, welche aus zahhreichen Zellen nach bestimmter Ordnung ge- 
bildet sind, und deren Gestaltung deshalb höchst mannigfaltig wird, 
kann ich aus eigener Erfahrung zunächst nur von den Fuous- Arten 
reden; die ich aber leider nicht lebend, sondern nach aufgeweichten 
Exemplaren untersucht habe. 

Fig. 27. Theil eines Zellenfadens von Oedogonium. Wie bei Spirogyra 
entstehen auch hier zwei Toehterzellen in einer Mutterzelle, über welchen Vor- 
gang ich p. 80 nachzulesen bitte. Nach beendigter Theilung reifst nun, nach 
Pbingshbim, die Hüllhaut am oberen Ende der Mutterzelle lingförmig ein, die 
Tochterzellen verlängern sich, die obere Tochterzelle b trägt deshalb kappenartig 
an ihrem Ende den Rest der Hüllhaut a, während die untere Tochterzelle c ganz 
in der Hüllhaut steckt. Die Zahl der Kappen am oberen Ende bezeichnet die 
Zahl der Theilungen , welche bereits stattgefunden haben ; auf der Fig. 27. sind 
deren vier vorhanden. Die Hüllhaut der Zelle d gehört demnach vier Crene- 
rationen an. (200 mal) 

Fig. 28. Die Copulation der Spirogyra. aiLb sich gegenüberliegende Zel- 
len zweier Fäden, welche sich durch einen Fortsatz x verbunden haben; die 
Spore c ist aus dem Gesammtinhalt beider Zellen entstanden. (200 mal.) 



^) Agakdb, de ceUola vegetabili fibiiBis tenoissimis contexta. Lundae 1852, 
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Bei Fucus canaliculatus besteht die Randpartie der ganzen 
Frons auf zarten Längs- und Querschnitten, aus kleinen runden oder 
quadratischen Zellen, welche zwei bis drei Reihen bilden, dann wer- 
den die Zellen allmälig grl^fser und unregehnäfsiger und die Inter- 
cellularsubstanz zwischen ihnen nimmt zu. Die Zellen der Mitte bil- 
den auf dem Längsschnitt Längsreihen, deren Zellen hier und da durch 
Porenkanäle mit den benachbarten Reihen communiciren« Der Inter- 
cellularstoff, an der Randpartie gelb geßirbt und sichtbar stärker ver- 
dichtet, ist in der Mitte des Laubes farblos und in grofser Menge 
vertreten; die Zellen der Mitte sind ungleich stärker verdickt ab die 
Zellen des Randes, Die Bildung neuer Zellen scheint durch Theilung 
des Inhalts in zwei Uälflen zu erfolgen. Die Intercellularsubstanz ist 
hier ein AuflOsungsprodukt der Mutterzellen (p. HO). Die Wand der 
Zellen selbst, insbesondere aber die Längsreihen der Mitte, zeigen «ine 
sehr deutliche Schichtung. Chlorzink- JodlOsung fiCrbt den zarten Schnitt 
erst nach mehreren (18 — 24) Stunden blau. Beim Kochen mit KaH 
wird die Intercellularsubstanz theilweise gelOst, in der Randpartie wider- 
steht sie am längsten, dagegen verschwindet die Cuticula der äufsersten 
Zellenreihe vollständig ; bei Anwendung von Chlorzink -JodlOsung sieht 
man jetzt, dafs die Wandung der äufseren Seite dieser Zellen ähnlich 
der Epidermis der höheren Gewächse stärker als die Innenseite verdickt 
ist, der kOmige Inhalt und die denselben umhüllende zarte Membran 
(Pringshbim's Uautschicht) werden nicht verändert, Chlorzink- JodlOsung 
färbt jetzt alle Schichten der Zell wand und zwar durch ihre ganze 
Breite violettblau; das Kali mu£s demnach auch hier einen Stoff ent- 
fernt haben, welcher vormals die Einwirkung der Chlorzink -Jodltfsung 
auf den Zellstoff hinderte. Bei der Maceration zarter Schnitte nach 
Schultz erfolgt eine heftige Gasentwickelung, die Schnitte fallen schon 
nach 15 Secunden auseinander; die Randpartie scheint am stärksten 
angegriffen zu werden, zum wenigsten sind ihre kurzen nicht ver- 
schlungenen Zellen vollständig aus dem Verband gewichen ; die Zellen- 
reihen der Mitte erscheinen jetzt als lange glasartig durchscheinende 
Schläuche ohne sichtbare Querwände, Zusatz von Chlorzink -JodlOsung 
förbt sie nicht mehr. — Concentrirte Schwefelsäure greift die Zellen 
heftig an und löst sie bald vollständig, die Intercellularsubstanz der 
Randpartie erhält sich dabei als geerbtes Netzwerk; der Zelleninhalt 
wird durch die Schwefelsäure nicht sichtbar verändert, oft trennt er 
sich, nicht selten bleibt er aber auch mit den benachbarten Zellen 
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vereinigt; in einem solchen Falle scheint noch die aus wirklichen Zell- 
stoff bestehende Scheidewand zu fehlen, dagegen ist eine von der 
Hautsdlicht der Plasma oder vom Prlmordialschlauch gebildete Grenze 
vorhanden. Jod und Schwefelsäure förben die ganze Verdickungsmasse 
der Zellen schOn blau, die Färbung verschwindet sehr bald. Das Ge- 
webe der Übrigen Fucusarten, als F. serratus, vesiculosus u. s. w. ver- 
halten sich ähnlich (p. 111). 

lieber Chordaria scorpioides, Laminaria digitata und Chondrus 
crispus bitte ich p. 109—113 nachzulesen. In der blattartigen Flächen- 
ausbreitung der Laminaria gleicht nur die innerste Partie dem eigent- 
lichen Fucusgewebe, nach beiden Seiten hin bilden dagegen die Zellen 
ein sehr regelmäfsiges Parenchymgewebe, welches nach au£sen durch 
eine Schicht sehr kleiner Zellen, die man Oberhaut nennen könnte, 
begrenzt wird. Bei Chondrus lösen sich die Zellenreihen der Rand- 
partie durch Anwendung von Jod und Schwefelsäure, perlschnurartig 
verzweigte Aeste bildend, von einander. Man erkennt an den äufser- 
sten Zellen nur einen Inhalt, mehr nach der Mitte zu dagegen eine 
zarte blaue Umkleidung von Zellstoff, die langgestreckten gröfseren 
Zellen der Mitte sind hochblau geförbt Die Zellen des Randes und 
der Spitze des Laubes erscheinen hier als die jüngsten, ihnen fehlt 
zum Theil noch eine sichtbare Zelienmembran , die Zellen der Mitte 
zeigen sich dagegen als die ältesten, ihre Membran ist stärker verdickt. 
Diese mir interessante Beobachtung beweist zum wenigsten für Chon- 
drus ein der Calocera ähnliches Wachsthum ; die Anordnung der Zel- 
len ist ähnlich wie ich sie dort (p. 163) beschrieben habe. 

Die Zellwand der untersuchten Fucus -Arten besteht im Wesent- 
lichen aus Zellstoff, welcher durch Jod und Schwefelsäure blau geförbt 
wird, es scheint jedoch in dieser Wand noch ein anderer Stoff (Schleim, 
Gallerte?) enthalten zu sein, die leichte Löslichkeit derselben in Schwe- 
felsäure und die langsame Einwirkung der Chlorzink- Jodlösung be- 
ruhen vielleicht hierauf. Das ungleiche Verhalten der Intercellular- 
substanz, welche hier ganz entschieden ein Auflösungs- oder Zersetzungs- 
produkt der Mutterzellen ist, richtet sich dagegen nach dem Grade 
der bereits erlittenen Veränderung, dieselbe kann deshalb in dem einen 
Fall noch zumeist aus Zellstoff bestehen, in dem andern aber ihre 
Cdlulose -Natur schon gänzlich abgdegt haben. 

Wenn man die Anordnung der Zellen, insbesondere des Mittel- 
nervs der Fucus -Arten, genau betrachtet, so tritt die gro&e Aehnllch- 
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keit der liier und da verzweigten LlngszeüeDreiheii mit den ZeUenfMen 
der Conferven zu deutlich hervor; bei Chondrus orispus VtSst sich durch 
Einwirkung nicht zu starker Säuren das ganze Gewebe sogar in viel- 
fach verzweigte ZellenfSIden zerlegen. Die ht>heren Algen erscheinen 
deshalb gewissermafsen als eine Colonie verzweigter Zeilenflden, welche 
durch Intercellularsubstanz mit einander verbunden sind, ihr Gew^e 
verhalt sich demnach zu den Zellenföden der Conferven wie das Ge- 
webe der höheren Pilze und der Flechten zu den ZeUenftden des 
Schimmels und der ttbrigen Fadenpilze. 

Die Algen vermehren sich entweder durch ruhende oder durch 
schwärmende Sporen , dann aber auch durch Zellen, welche sich von 
dem Mutter- Individuum trennen, um für sich eine neue Pflanze zu 
bilden. Durch die Untersuchungen von Thcbbt und Pringshbim *) bt 
fttr die Algen eine geschlechtliche Function sichergestellt 

Die gleich den Algen im Wasser lebenden Charen, welche sdir 
regelmälsig und zwar quirlartig gestellte Zweige bilden, schlie£sen sich 
hier am besten an. Jedes Glied derselben besteht entweder aus einer 
einzigen Zelle (Nitella) oder aus einer grofsen Centralzelle von einer 
Schicht kleiner Rindezellen umgeben (Ohara). Die Wachsthums- und 
Lebensverhältnisse dieser interessanten Pflanzen sind von A. Braun ^ 
und Pringsheim wohl am genauesten erforscht worden. 

Die Charen vermitteln gewissermafsen den Uebergang von den 
Algen zu den Leber- und Laubmoosen, sie smd wie diese und die 
folgenden Gruppen der Krjptogamen mit einem Geschlechtsapparat ver- 
sehen, ihr männliches Organ, die Artheridie genannt, enthält SchwSrm- 
f^den (sog. Samenfäden oder Samenthiere). 

Den Geschlechtsapparat der Pflanzen, so wie den Zeugungsact 
überhaupt, werde ich im zweiten Theil dieses Buches besprechen. Für 
die SaftstrOmung in den Zellen der Charen verweise ich auf p. 41. 

Das Farenchym uid seine Zeüen. 

§• 19* Das Parenchjm ist das verbreitetste und in seiner 
Ausbildung mannigfaltigste Gewebe der Pflanze. In den Parenchym- 
zellen bilden sich sowohl neue Zellen, als auch sehr verschiedene Stoffe. 
Das Stärkmehl, der Zucker, das Gummi, die Harze, die ätherischen und 
die fetten Gele, das Blattgrün und alle übrigen Pflanzenfarbstoffe, des- 

^) Monatsbericht der Berliner Akademie. 1855. — *) Monatsbericht der 
Berliner Akademie. 1852 u. 53. 
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^ekhiB die Pflanzensänrea iL s. w. sind znoSchst Erzeugnisse der 
Parencbjmzellen. Die übrigea Zellenarten liefern entweder gar keine 
derartige Stoffe (das Cambium, das Holz, die GeCKfszellen und der 
Kork), oder sie bilden nur in sebr bescbränktem Grade den einen oder 
anderen Nahrangsstoff (die Bastzellen und die Oberhaulzellen); man 
darf deshalb diese Gewebeart sehr wohl das Nahrungsgewebe 
nennen. Das Parenchjm ist gewissermafsen die Urform aller Pflanzen- 
zellen, jede Pflanze und jeder Theil derselben ist ursprOnglich Paren- 
chym gewesen y denn alle übrigen Zellenarten haben sieh erst direct 
oder indirect aus dem Urparenchjm entwickelt; es giebt auch keine 
Pflanze und keinen Pflanzentheil ohne Parenchym, wohl aber giebt es 
Pflanzen, die ganz (die Charen) oder doch zum grOfsten Theil aus ihm 
bestehen (die Laub- und Lebermoose); die Zellen der Pilze, Flechten 
und Algen sind eigentlich nur Modificationen des Parenchyms. — Die 
Parenehjmzelle ist, wie jede Pflanzenzelle, ursprünglich schwach ver- 
dickt, nach ihrer Ausbildung und nach ihrer Function richtet sich 
später ihre Gestalt und der Grad ihrer Verdickung. Die Parenchym- 
zellen, welche neue Zellen bilden, desgleichen diejenigen, welche Stärk- 
mehl, Zucker, Gummi u. s. w. liefern, bleiben iii der Regel schwach 
verdickt. Die Verdickungsmasse der thätigen Parenchjmzellen enthält 
niemals Rorksubstanz, auch das verholzte Parenchjm führt selten 
Nahrungsstoffe. 

Das Parenchym wird wohl von allcD Schriftstellern für das Grundgewebc 
der Pflanze gehalten. Nach der Gestalt der Zellen unterscheiden Einige mehrere 
Arten desselben, so spricht Scbleiden von unvollkommenem und vollkommenem 
Parenchym; bei erslerein berühren sich die benachbarten Zellen nur sehr un- 
voUständig (kugeliges, stem- und schwammformiges Parenchym), bei letzterem 
ist dagegen die Berührung vollständig, es ist entweder gar kein oder nur ein 
sehr kiemer Intercellularraum vorhanden (regelmäfsiges, dodecaedrisches , lang- 
gestrecktes, tafdförmiges Parenchym). — Der Gestalt nach ist diese Eintheiluns, 
wenn man nur zartwandige Zellen als Parenchym betrachtet, gewifs ausreichend; 
die Zellen des Sameneiweifses, die in vielen Fällen zartwandig, in anderen aber 
stark verdickt sind, und ihnen ähnliche Dinge wollen aber auch untergeordnet 
sein; ich glaube deshalb den Begriff des Parenchyms etwas weiter fassen zu 
müssen, ünger^) unterscheidet zwischen Merenchym und Parenchym; das er- 
Btere ist aber weiter nichts als ein aus kugeligen Zellen bestehendes Parench3nn, 
seme Eintheilung des letzteren entspricht der von Scbleiden gegebenen, v. Mohl^ 
giebt ein reiches Material der verschiedenen Gestalten parenchymatischer ZeUen. 

Von mehreren Autoren wird das Collenchym, ein verdicktes häufig unter 
der Epidermis in der Rinde vorkonunendes Parendiym, als besonderes Gewebe 
hetracntet; ich finde keinen Grund, es als solches gelten zu lassen. 



*) ÜK6ER, GnmdzÜge der Anatomie, p. 16. — ^) v. Mohl, Anatomie etc. 
der veget Zelle. 
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Wenn man die junge Knospe irgend einer Pflanze, die ttberhanpt 
Stengel und Blätter besitzt, genau untersucht, so findet man, dafs die 
Spitze derselben (der Vegetationskegel), gleichgültig ob End- oder 
Seitenknospe, aus kleinen runden Zellen besteht. Wenn man das Ent- 
stehen des Embryon der Phanerogamen, oder die Bildung des Keims der 
Farrnkräuter verfolgt, so findet man ebenfalls, dafs sowohl die erste 
Anlage der phanerogamen als auch der kr3^togamen Pflanze aus der- 
artigen runden, unter einander gleichen Zellen besteht. Dieses Gewebe 
ist das Parenehym, aus ihm entwickeln sich späterhin alle Zellenarten 
der Pflanze! Verfolgt man nun die weitere Ausbildung der Knospe 
und der Keimpflanze, so findet man die stätigen Uebergänge von die- 
sem Parenehym zu den übrigen Zellenarten. Ein solches Parenehym 
ist somit die Mutter oder die Urform aller übrigen Pflanzenzellen , ich 
mochte diese Art desselben darum als Urparenchym bezeichnen. 
Unterhalb der Wurzelhaube findet es sich gleichfalls als das fortbildende 
Gewebe der Wurzelspitze. Das Urparenchym dient zunächst der Zellen- 
bildung ; es besteht in der Regel aus kleinen runden Zellen, die mit 
kernigem Inhalt erfttUt sind. Das Parenehym im Allgemeinen bUdet 
dagegen sowohl neue Zellen als auch Nahrungsstoffe fUr die Pflanze. 

Einige Pflanzengruppen, z. B. die Laub- und Lebermoose, bestehen 
ganz oder doch zum grOfsten Theil aus Parenehym; das Mark und 
die Rinde der dicotyledonen Gewächse sind ebenfalls zum grofsen Theü 
aus selbigem gebildet, es giebt auch kein Organ der Pflanze, das nicht 
wenigstens zu einer Zeit Parenehym enthielte. Das Parenehym der 
Anthere ernährt z. B. die Mutterzelien und die PollenkOmer; das Paren- 
ehym der Lebermoosfrucht (Anthoceros) versieht Air die Sporen einen 
gleichen Zweck; das Parenchjon des Knospenkerns ernährt den Embryo- 
sack und das Parenehym des letzteren liefert wiederum dem Keime 
Nahrung. In vielen Fällen geht dasselbe, sobald seine Function er- 
füllt ist, zu Grunde; z. B. in der Anthere, in der Sporenfrucht und 
im Embryosack der eiweifslosen Pflanzen. Die Mutterzelien der Pollen- 
kOrner und der Sporen sind Parenchymzellen; der Embryosack der 
Phanerogamen ist selbst eine grofse Parenchymzelle. 

Die Arten des dünnwandigen Parenchyms werden durch die Ge- 
stalt seiner ZeUen bedingt; man kann mit Schleidbn unvollkommenes 
und vollkommenes Parenehym annehmen; man kann ferner regel- 
mäfsiges und unregelmäfsiges Parenehym unterscheiden. Das 
erstere besteht aus ZeUen, die unter sich an GrlJfse, Gestalt und Be- 
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sdiaff^ühdt ihrer ZeQwa&d gleieh ^d; — Eine Art des regelifiäfsigen, 
sehwach verdlekteo, Parenchjms i^t das sogenannte Merenehym^ 
aus fast runden Zellen bestehend ; die BerQhrungsflächen dieser Zellen 
ätflbst haben nur eine geringe Ausdehnung, die Verdicknngsschiefaten 
derselben sind nur an diesen Berührungsflächen von PorenkanSlen 
durchbrochen , die Intercellularräume sind weit, und meistens mit Luft 
erftillt Derartige Zellen trennen sich häufig, wenn späterhin durch 
den Vegetationsprocefs die Intercellularsubstanz verflüssigt wird, von 
einander, z. B. im Fruchtbrei reifer saftiger Früchte. — Wenn sich die 
anfangs runden Zellen dicht neben einander lagern, so entsteht eine 
andere Art des regelmäfsigen Parenchyms, dessen Zellenwände sich 
durch gegenseitigen Druck abplatten; die ursprünglich runde Form 
der Zelle wird dadurch mit einer von geraden Flächen begrenzten 
vieleckigen Gestalt vertauscht, die Zahl der Flächen einer Zelle richtet 
sich hierbei nach der Zahl der begrenzenden Zellen (III, 1—7). Wenn 
sich die ZeUen selbst nach einer Dimension stärker als nach der an 
deren ausdehnen, so wird das Parenchjm ein der Länge oder Breite 
nach gestrecktes. Da die Berührungsflächen der Zellen hier sehr grofs 
sind, so müssen die Intercellularräume klein werden ; die Vetdickungs- 
schichten der Berührungsflächen sind mit Porenkanälen versehen. Diese 
Art des Parenchjms ist sehr verbreitet, man findet dieselbe im Mark 
der meisten Bäume (Sambucus, Broussonetia , lllia u. s. w.); bei 
Quercus und Fagus ist das Parenchym des Markes ziemlich stark ver* 
dickt, ferner im Stengel der krautartigen Gewächse (Impatiens, Orchis), 
in den Knollen der Kartoffel und der Orchideen, in den Blättern der 
Alotf' und Agave -Arten, in dem Laube der nicht beblätterten Leber- 
moose (Pellia, Fegatella, Preissia). Die Poren der Zellwand werden 
oftmals erst durch Anwendung von Chlorzink- Jodlüsung oder von Jod 
und Schwefelsäure , als helle Punkte in der sich blau färbenden Zellen- 
itaembran, sichtbar, so namentlich im Gewebe der Kartoffel. 

WeOn sich die Zellen an einigen Stdlen ihres Umkreises stärkei^ 
als an anderen ausdehnen, so verschwindet ebenfalls die ursprünglich 
nahebei runde Gestalt der Parenchymzelle; jede Zelle bildet, wenn die 
stärker ernährten Partien ihrer Wandtmg regelmäfsig gestellt sind, ein 
Kreuz oder einen Stetn, die Strahlen des letzteren treffen auf andete 
Strahlen benachWtcr Zellen, so entsteht das sternförmige Pafen- 
c h 7 m , das sich besonders schün im Mark der Binsen findet (F. 12. p. 95)« 
Wenn dagegen die überwiegende Ernährung einzelner Stellen der Zellen* 

13 
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wan^uog ohne regelmäisige Anordnung erfolgti ßo bildet sich daa so- 
genannte schwamm förmige Zellgf^w^be, das in den I^ubgängen 
der Blätter and Blatlstiele vieler Pflanzen» z, B. bei C^nna, vorkommt^)., 
Die Zdtten, sowohl des sternförmigen als auch des scbwammformigea 
Parenchyms, haben nur kleine Berührungsflächen , deren Yerdiekangs* 
schichten nur an diesen Stellen von Porenkanälen durchbohrt sind; 
der grolse Intercellularraum ist mit Luft erfüllt. 

Die Wände aller bisher genannten Parenchjmzellen sind nur 
schwach verdickt, sie färben sich in der Regel schon durch 
Chlorzink- JodlOsung, aber ohne Ausnahme durcb Jod und Schwefel^ 
säure blauy die Poren erscheinen hiebei» wie schon erwähnt, oftmals 
als helle, runde oder spaltenförmige Flecke ^f der blau gefärbten 
Zellenwand ; ihre Stellung ist bald ziemlich regelmäßig, bald ohne Ord- 
nung. Eine deutliche Schichtung der Verdickungsmasse läfst sici:^ da 
dieselbe überhaupt nur schwach entwickelt ist, selten wahrnehmen, 
ebenso selten zeigt sieh eine spiralige Streifuog Bier Wände (in den 
Knollen der Dahlia variabilis). 

Zum Parencl^ym mit verdickten Wandungen gehißt das C ol- 
len chym, das in der Rinde der meisten kraut- und baumartigen 
Cjewlichse unfern der Epidermis liegt (bei Amarantbus, Solanum^^ 
Euphorbia, Dipsacus, Urtica, Sambucus, Paulo wnia, Bronssonetia). 
In der Regel besteht es aus Zellen mit rundem Lumen » deren Wan- 
dungen wie beim vollkommnen Papenchym dicht an einander liegen, 
die Wände dieser ZeUen sind an den Ecken ungleich stärker als an 
den Flächen verdickt. Die Verdickungsmasse dieser Ecken ward häuflg 
fUr Intercellularsubstanz gehalten, da nur seilen eine Trennungslinie 
der Zellen deutlich sichtbar ist und die Lumina derselben deshalb als 
Höhlungen in einer homogenen Masse erscheinen. Chlorzink- JodlOsung 
förbt die Verdickungsmasse dieser Zellen schon hell blau, Jod und 
Schwefelsäure bewirken dieselbe Färbung; durch Kochen mit Kall tritt 
in der Regel die Schichtung der Verdickungsmasse deutlich hervor. 
Das Macerationsverfahren nach Schultz trennt die Zellen, die nur 
sehr schwach vertretene Intercellularsubstanz wird aufgelöst und man 
überzeugt sich, dafo die feste Masse zwischen den Zellenhöhlen den 
Verdickungsschichlen der sich mit ihren Ecken berührenden ZeUen 
angehört (vergl. p. 120). Die Verdickungsmasse des Collenchym§ er- 



ScmsiOBN giebt eine Abbildung desselben. Grundzii;^ p.245. Aufl. HI. Bd.L 
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scliiQtet BDter Wasser gesehai waehsglHozeDd und aufgequollen. Der 
ZeUstoff dieser Zellen muüs überhaupt , nach seinem Verhalten zu 
Chlorzink -JodK^smg 9 entwed^ eine etwas andere Zusanaonensetzung 
als der gewöhnliche Zellstoff, dessen Färbung dunkler blau erscheint^ 
oder eine ungewöhnliche Beimiscbung besitzea (nach Muldkr enthält 
das Collenchjm, aulser Zellstoff, noch Pectose). Concentrirte Schwefel- 
säure löst die Wandung der CoUenchymzellen sdir rasch. Im Zellsaft 
dieser Gewebeart fand ich kein Stärkmehl , wohl aber Chlorophyll. 
Unter der Epidermis der Mamillaria stellarls liegt ein sehr unregelr 
mä&ig geformtes Collenchjm (IV, 14/.). 

Die Zellen vieler Lebermoosblätter (Jungermannia anomala, 
Lophocolea bidentata, FruUania, Alicularia u. s. w.) bestehen aus un- 
gleichartig verdickten Farenchymzellen. Die Masse zwischen den Zellen- 
hohlen ward auch hier lange für Intercellularsubstanz gehalten. Gott- 
SCHB^) zeigte zuerst ihre wahre Bedeutung. Wenn man die Zellen- 
entWickelung im Blatte v<hi Jungermannia anomala verfingt (HI, 1.), 
so findet man die jüngstctu Zettaü eines jugendlichen Blatte dünn- 
wandig, man sieht keine lufterßülte Intercellularräume , der In- 
halt der Zellen ist feinkörnig. Etwas näher der SpiUe des l^altes 
erscheinen die Zellen gröfser, und in ihren Ecken zeigt sich eine 
homogene Masse, der körnige Inhalt hat sich zusammengeballt, in 
den Zellen der Spitze des Blattes ist er bereits verschwunden, die 
Masse in den Ecken scheint sieh dagegen auf seine Kosten stark vermehrt 
zu haben. Läfst man Chlorzink -Jodiösung i oder-} Stunde lang auf 
ein frisches ausgewachsenes Biatt einwirken, so färbt sich die homo- 
gene Masse zwischen den ZeUenhöhlen blau, eine wei&e Linie trennt 
diese Masse jetzt in drei Theile, welche den Ecken der drei sich berüh- 
renden Zellen entsprechen (UI, 2.). Erwärmt man ein solches Bkatt 
mit Salpetersäure oder ko(^t man dassc^e mitAetzkali, so wird die 
nur in sehr geringer Menge vorhandene Interc^lularsubstanz entfernt, 
und die Zellen welchen aus einander. Macerirt man and^e Blätter nur 
kurze Zeit nach der Methode von Schultz, so erfolgt dasselbe; in 
diesem FaUe erscheint die Verdickungsmasse in den Ecken häuGg ge- 
schichtet. Bisweilen sind nicht die Eckm der Zellen allein, sondern 
bei längeren Zellen auch einzelne Stellen der sich berührenden Flächen 
stark verdickt,, was nameiulttch ftlr die Randzdien gUt (III, 1—2.); 

^) Ueber Haplomitrium Hookbri Acta Academiae L. C. VoL XX. pars I. 
Tab. XIV. 

13* 
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die nicht verdickten Flachen der Zettwand sind als wahre PorenkanStle 
zu betrachten. Bei Jungermannia crenulata sind die Randzellen des 
Blattes nach der Aufsenseite stark verdi^; durch Maceratton weichenf 
auch hier die Zellen von einander. Das merkwürdigste Beispiel einer 
ungleichen Verdickung liefern jedoch die Zellen im Klteren Laube 
von Pellia epiphjlla (III, 8—10.), dort verläuft ein starkes ring- oder 
spirain$rmiges Band längs der einen Wandung der Zellen, während 
die benachbarte Zelle an derselben Stelle in gleicher Weise verdickt 
ist. Ohne Anwendung trennender Agentien würde man dieVerdickungs« 
masse beider Zellen Dir ein Ganzes (für einen mit Intercellülarsubstanz 
erfüllten Intercellulargang) halten müssen. Jod und l^hwefdsäure fär- 
ben auch hier die Verdickungsmasse blau (vgl. p. 120). 

Parenchymzellen mit spiraliger Verdickung finden sich im 
Sphagnum- Blatte, ferner in der Wandung der Antherenf^cher vieler 
Pflanzen, desgleichen in den Integumenten einiger reifen Samen, z. B. 
bei Orchis maculata, Pedicularis silvatica, ferner in besonderen Zellen 
des Blattes und Stengels von Liparis fc^osa. Netzförmige Ver« 
dickung zeigt das Parenchym der Samenschale von Maurandia; auch 
das sogenannte porüse Parenchym im Blattstiel von Cjcas revoluta 
müchte hier seinen Platz finden. Die sogenannten Schleuderer der 
Lebermoose sind ebenfalls Parenchymzellen mit einem einfachen oder 
(V, 17.) mit einem doppelten Spiralbande. Die SchleudererzeUe der 
Scapania compacta f^rbt sich durch Chlorzink-Jodlüsung faellMau (V, 17.), 
das doppelte Spiralband erscheint gelb , concentrirte Schwefelsaure lüst 
nur die ZeUe, das Spiralband f^rbt sich rothbraun, wird aber nicht 
gelüst; kocht man dagegen die reife Kapsel mit chiorsaurem Kali und 
Salpetersaure, so f^rbt Chlorzink-Jodlüsung darauf sowohl die Schleuder* 
zeUen als auch das Spiralband derselben blau, Schwefelsaure lOst jeföt 
beide; das Spiralband war demnach verholzt. Die Zellen in der Kapsel 
wand der Jungermannien (Scapania compacta) verhallen sich ahnlich; 
die Zellwand besteht hier aus ZeUstofif, das unregelmalbige, oll nur ein- 
seitig entwickelte Spiralband ist verheizt. Den mehrzelligen Schien^ 
derern von Anthoceros laevis fehlt das Spiralband, während es bei 
einigen tropischen Dendroceros- Arten, deren Schleuderer gleichfalls 
mehrzellig sind, vorhanden ist^). 

Das eigentliche Sameneiweifs (Endosperm, Albumen), d.h. 



^) Gotische, Synopsis hcpaticarum p. 580. 



Digitized by 



Google 



1. 19. 9u P«nB«liym iui4 selie UVMu 



197 



dasjenige Gewebe der Phanerogamen, welches sieh im Embrjosack 
bildet und das den jungen Reim ernährt, besteht bei vielen Pflanzen 
aus schwach verdickten, bei anderen dagegen aus stark verdickten 
Parenchjmzellen. Schwach verdickt sind dieselben bei den Gramineen, 
wo sie StSrkmehl enthalten, bei vielen Rhinanthaceen, wo ein gelber 
feinkörniger Stoff und fettes Oel dieselben erfüllt; Jod und Schwefel- 
säure iUrben hier die Zellwand blau. Die Zellen des Albumens vieler 
Palmen (Phoenix, Phytbdepfaas) sind dagegen stark verdickt und 
von Porenkanälen durchbrochen. Unter Wasser gesehen ist hier kaum 
eine Trennungslinie der Zellen bemerkbar, ihre Lumina erscheinen 
Fig. 29t bisweilen als Höhlungen in ebner structur« 

losen Masse (Fig. 29.), eine Schichtung 
der Verdickungsmasse ist gar nicht zu 
erkennen. Nach dem Kochen mit Kali 
zeigt sich dagegen die Trennungslinie; 
der Intercellularstoff wird ganz oder nur 
theilweise entfernt, die Verdickungsmasse 
der Zellen erscheint dabei nicht , wie in 
den meisten anderen Fällen, aufgequol« 
len, der gelbe klSrnige Inhalt, den Jod 
noch hoher f^rbt, hat die Gestalt Olartiger 
Tropfen angenommen. Chlorzink -Jod« 
lOsung färbt die Zellen des mit Aetzkali 
gekochten Schnittes (Phoenix dactylifera) 
schon blau, die Int ercellularsubs tanz tritt 
als zarte farblose Linie zwischen den 
Zellen hervor und die Schichtung der 
Verdickungsmasse wird sehr deutlich 
sichtbar. Behandelt man einen recht 
zarten Schnitt des Sameneiweifses von 
Phoenix dactylifera mit Chlorzink -Jod« 
lOsung, so färben sich die Zellen selbst 
hellblau, ihr körniger Inhalt erscheint 
gelblich. Die blaue Färbung der Verdickungsschichten steigt von Minute 
zu Minute und zwar vom Inneren der Zelle aus, die Schichten der 

Fig. 29. Zellen aus dem Sameneiweifs der Dattel im Querschnitt und im 
Längsschnitt; a die stark verdickten Partien der Zellwandung, b die Porenkanäle, 
X die Trennungslime der beiden sich berührenden Zellen (400mal vergr.). 
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Verdiekungsmasse lockern sich dabd nach dnander auf trnd föfben sich 
nach einander dankler ; der äufsere, noch nicht in Schichten aufgeKlstey 
Theil der Verdickungsmasse ist oftmals kaum gei^rht, wenn dk inneren 
Schichten bereits mehr oder weniger aufgequollen und hochblau geförbt 
erscheinen (IV, 16). Auch in den PorenkanJften lockert sich die Ver^ 
dicknngsmasse schichtenweise auf und inan erkennt daraus, da(s wenige 
stens hier und wahrscheinlich auch in vielen anderen Fällen, 
die Verdickungsschichten gleich der primKren Zellwand nicht wirklich 
durchlöchert sind, dafs vielmehr Poren und PorenkanSfle nur sehr ver^ 
dttnnte Stellen der Verdickungsschichten darstellen. — Die Verdii^ungs* 
schichten der Pflanzenzelle sind ja (Iberhaupt nur modificirte Wieder- 
holungen der primären Zellenmembran. — Die innerste, zuletzt entstan- 
dene, Verdickungsschidit der Albumenzelle des Dattelkerns färbt sich 
am intensivsten blau. Da nach diem Erwärmen mit Kali die Chlorzink- 
JodlDsung sämmtliche Verdickungsschichten gleichzeitig hert^ortreten 
lä&t, und in letzterem Falle umgekehrt die äufisersten Schichten am 
Intensivsten geOCrbt, aber weniger aufgequollen, erscheinen, so mochte 
auch hier ein die Einwh^ung der Reagens hemmender, in Kali U)s- 
licher, Stoff vorhanden sein. — Das Macerations- Verfahren nach Schultz 
wirkt, je nach der längeren oder kürzeren Dauer und je nach der 
Dicke des Schnittes, sehr verschieden, der Inhalt der Zellen ist dar- 
nach entweder verschwunden, oder noch als aufgequollenes, kaum 
umgrenztes. Säckchen mit Körnern erfüllt , vorhanden; Chlorzink- 
JodiÜsung verwandelt die KDrnchen in einen oder in mehrere glänzende 
gelbgef^rbte Tropfen , Aetzkali löst dieselben. Die Zellen weichen als 
länglich runde Säckchen auseinander, die Verdickungsmasse ist optisch 
kaum noch sichtbar, Chlorzink -JodlÜsung giebt ihr jetzt ganz allmällg 
dnen blauen Anflug. — Concentriite Schwefelsäure löst die Zellen 
des Albumens der Dattel sehr rasch, die Intercellularsubstanz , nur in 
sehr geringer Menge vorhanden, erhält sich hie und da als zarter 
Streifen. Zucker und Schwefelsäure bewirken nach einigen Stunden 
eine schön rosenrothe Fädmng des Inhalts dieser Eiweifszellen. Das 
Albutnen der Dattel wird von einer structurlosen, gelbgef^bten Mem- 
bran, die sich gegen Reagentien als eine wirkliche Cütictda verhält, 
umgrenzt. Nach Molder und Harting ist die Verdiekungsmasse des 
Albumens der Elfenbeinnufs (Phjthelephas macrocarpa) nicht geschichtet, 
V. MoHL wies jedoch bereits vor mir durch Anwendung von Aetzkali ihre 
Schichtung nach. Das Albumen d^ Phjtelephas verhält sieh genau 
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90 wie das Sameneiweirs der Datud. Bei der Keimang des Sameas 
wird die verdickte Zellwand desselbea vollsUClidig attfgetosty wi&rend 
bei der Keikming des Getreides nur der lolialt des Sameiieiweilses v^- 
sobwiodet, während die zarten ZeUwäade zusammeBschruiDpEen. Die 
Verdiekungsmasse der erstgenannten Zdlen stellt wahrsckeinliek dem 
Stlrkmehl sehr nahe, Prtfparate aus dem Siineneiweil^ der Dattel las- 
sen sich deshalb, gleich den StärkmehlklHmern , nicht in Chiorcalciitm- 
lOsung aufbewahren. 

Das Samenetweifs von Ceratonia siliqua schneidet sich hörn« 
artig wie das Albumen de^ Pahne, es quillt schon in kaltem Wasser 
auf und gkioht, oberflächlich betrachtet, den so eben besdiriebenen 
Zdten der Dattel; man sieht nirgends eae Trennungslioie der Zellen» 
vielmehr nur mit Inhalt erfüllte Hohliuigen in einer formlosen Masse« 
Tm äufseren Umloreis sind die Zellen zusammengesunken, sie weichen 
aber nach den Kochen mit Wasser vollständig wieder auf. Der Schnitt 
erschdnt jetzt in eine Sohleimmasse gehüllt, die zusammengesunkenen 
Zellen treten als leere^ zarte Säckehen hervor. Ganz allmälig nimmt vom 
Rande des Samenelweilses nadi der Mitte hin die Verdickung der Zellen 
zu, es ersdietnt eine innere, mit doppelter Contour siehtbare Mem- 
bran, welche Falten bildet und sick von der ilbrigen' Verdickungsmasse 
der Zellen schon durch ihr optisches Verhalten unterscheidet; erst jetzt 
bemerkt man einen ktfrnigen Inhalt. Diese innere Membran gewinnt 
an Di<^, der kirnige Zellinhalt vermehrt sichi, die bidier deutüehe 
Tremrangslinie der Zellen verschwindet dagegen mehr und mehr, die 
Falten oder Ausbuchtungen der inn»en Membran treffen auf ähnliche 
Ausbuditungen benachbarter Zellen und das Ganze erhält genau das An- 
sehen dnes »chwammfbrmigen Gewebes ; die Verdickungsmasse zwischen 
der inneren Membran ist jetzt sammt der Intercdliüarsubstanz schein- 
bar verschwunden. Läfst man Chlorzink -JodlOsung i bis ^ Stunde 
lang einwirken, so fiirbt sich die erwähnte innere Membran der Zellen 
violett oder blau, der kdrnige Inhalt wird gelb; man sieht nur am 
Rafnde des Sameneiweifses eine Trennnngslinie der Zellen, die zusam* 
mengesunkenen Zellen des Randes fäiben sich blau. Lälst man Aetz- 
kali 2 Standen lang kalt einwirken, so tritt die Trennungslinie der 
Zellen auch da hervor, wo nach dem Kochen mit Wasser ein schwamm- 
nsrmiges Gewebe, von Zwischenstoff umgeben, vorhanden zu sein 
scheint. Jod und Schwefelsäure f£[rben die innere Membran blau und 
den Inhalt gelb; die aus Zdlstoff bestehende innere Membran wird 
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von der SMare sehr bald aufgelöst. Zacker und Schwefidslure ftrbea 
nur den Inhalt rosenroth. Hier bestdit danach nur die innere Mem* 
bran der Zellen aus Cellulose, dieselbe sdicint aus Sdüchten 2u« 
sammengesetzt, die Sufsere Verdiekungsmasse der Zellen ist dagegen 
aus einer in kochendem Wasser löslichen Gallerte gebildet; Jod föibt 
die äulsere Partie der Zellwand nicht gelb, Zucker und Si^weMslUire 
färben sie nicht rosenroth. Unger ^) hat diese äulsere, nicht geschichtete 
Verdickungsmasse der Zellwand (tlr Intercellularsubttanz gi^alten; es 
bedarf auch wirklich einer höchst genauen, vielseitigfln U»t^sudiung, 
um sich vom Gegentheil zu ttberzeugen. (VergL p. 35.) 

Auch ScHLEiDEN ^) nimmt im Albumen einiger Leguminosen (Amoc- 
pha, Sesbania, Gljzlrrhiza) eme aus Gallerte bestehende Zwisehenmasse 
an, bei Bowdichia Sebipira sah er eine Membran das Lumen der Zelle 
umgrenzen, bei einigen Cassia- Arten und bei Gleditsdiia ward durdi 
Zusatz von Schwefdsäure die Gallerte entfernt und eine Umkleidung 
des Lumen der Zellen sichtbar. Sculsioin hSh. diese Umkleidniig lUr 
die Membran der Zelle; ich mochte sie, nach meinen Beobachtungen 
an Ceratonia, nur fttr die innerste Schicht der Membran, die Gal- 
lerte aber nicht als Zwischenmasse, sondern als ältere Yerdickungs« 
masse der Zelle betrachten. Schlbiden's Fig. 60. von Tetragonolobus 
purpureus glebc meiner Vermuthung nach mehr Wahrscheinlld&eit; 
die Zellen in der Nähe des Embrjon zeigen hier nämlidi eine deut- 
liche Trennungslinie und keine Zwisehenmasse^. allmilig versehwindet 
jedoch die Trennungslinie und die Lumina der Zdlen ersl^einen als 
Höhlungen in einer strukturlosen Masse. Schleiden's Fig. 59. von 
Gleditschia triacantha verhält sich ähnlich. Die Anwendung der von 
mir benutzten Untersuchungsmethode wird wahrsdieinUdi auch hier 
meide Vermuthung bestätigen. Die Wand der Zelleii des Embrjon 
von Schotia speciosa besteht nach demselben Forscher^) aus einem 
stärkmehlartigen, sich durch JodlOsung blau färbenden Stoff, durch 
concentrlrte Schwefelsäure werden die mittleren Schichten dieses Stof- 
fes hinweggenommen, während die äufseren und inneren Schiebten 
nicht angegriffen werden ; die innere Schichten bilden hier ganz ähn- 
liche Faltungen, wie ich bei Ceratonia wahrgenommen habe. Dieser 
letzte Fall dient gewissermalsen zur Bestätigung meiner Beobachtung, 



1) Unger, Grundzüge der Anatomie und Physiologie der Pflanzen, p. 18. 
^) ScHLEiDEN und VoGEL, Über das Albnmen, Acta Academiae L. C. VoLXIX. 
^) ScHi.Bn>BN und VoGKL, über das Albnmen. 
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er zeigt oämlichy dafs die Verdkkungsßchichten eiaer und derselben Zelle 
unter sich chemisch verschieden sein können. Das Verhalten 4er inner« 
sten Verdickungsschicht, der Holzzellen und der Oberhautzellen, welche 
immer aus reinem Zellstoff besteht, wenn auch die übrigen Verdtckungs** 
schichten Holzstoff oder Korksubstanz enthalten, desgleichen das Ver- 
halten der inneren Membran der EiweÜszellen von Ceratonia, die aus 
Zellstoff besteht, während der übrige Theil der Zellwand aus Gallerte 
gebildet wird, harmonirt hiermit vollständig. Auch die ganz neuerlich 
von Trecul mitgetheiUe Beobachtungy wonach das Spiralband einiger 
Gefäiszellen hohl sein oder doch eine Verdickungsmasse von anderer 
optischer und physikalischer Beschaffenheit beherbergen soll, findet 
vielleicht in einer ähnlii^en chemisdien Veränderung der älteren in- 
neren Verdickungschichten seine Erklärung. Denn wie der Holz- und 
Korkstoff der betreffenden Zellen aus der Cellulose selbst entstanden 
ist, so wird auch der 'in Wasser lösliche Stoff der älteren Verdickungs- 
schichten im Sameneiweifs von CertonJA vormals Zellstoff gewesen 
sein. Ich erinnere hier noch an die Intercellularsubstanz der Fucus- 
Axten, welche sichtbar aus dem Zellstoff hervorgeht. 

Die dritte chemisch und physiologisch unteracheidbare Art des 
Farenchyms ,das verhol ztePareucbjm, ist sehr weit verbreitet. 
£$ findet sich schon im Stengel der Laub- und Lebermoose (Sphagnum, 
CkicUdium, Plagiochila), aufserdem im Mark einiger Bäume (Querous, 
Fagus), am entwickelten aber in den sogenannten steinigen Concre- 
Flc. 30f tionen der Birne (Fig. 30.) und in der Steinschale 

der Amjgdaleen (Prunus, Persica), desgleichen in 
der verholzten Knospenhttlle (Integument) der nack- 
ten Samenknospe vieler Nadelhölzer (Pinus, Larix, 
Taxus). Nach dem Grade der Verdickung und Ver- 
holzung ist diese Art des Parenchjms physiologisch 
mehr oder weniger unthätig. In allseitig verholzten 
Zellen sah ich niemals neue Zellen entstehen, selbst 
die Bildung der assimilirten Stoffe war in ihnen mehr oder weniger 
beschränkt. Wenn die Verdickung und Verholzung der Zellwand 

Fig. 30. Einige Zellen aus dem Fleisch einer reifen Birne, a mit Saft 
erfüllte dünnwandige Parcnchymzeflen, h stark verdickte und verholzte Parenchym- 
zellenj welche in Gruppen beisammenliegend die sogenannten Concretionen bUden, 
c eine derartige Zelle, deren Porenkanäle von oben gesehen werden und deshalb 
ab kleine runde Löehw erachehien (150mal vergrölsert). 
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ihren höchsten Grad erreicht hatte (io den verholzten Zellen der Birne 
und in der Steinschale der Pflanme), so war der ganze Zelieninfaalt 
verbraueht, das meistens nur sehr kleine Lumen der Zelle erschien 
mit Luft erfüllt, zahlreiche, oft sehr zierlich verzweigte, enge Poren- 
kanäle durchsetzten die bisweilen sehr deutlich geschichtete Verdfckungs- 
masse. — < Jod und Schwefelsäure färben die letztere nicht blau, nach 
längerem Kochen mit Kali, wodurch der Holzstoff entfernt wird, färbt 
sich dagegen die Zellwand schon durch Chlorzink -JodlOsung, noch 
schneller aber durch Jod und Schwefelsäure blau; die ganze Wand 
der Zelle wird jetzt von der Säure gelöst. Das Macerationsverfahren 
nach Schultz verzehrt, länger angewandt, die zarten Quer- und 
Längsschnitte vollständig. Die Gestalt der Zivilen des verhohsten Pa- 
renchyms ist sehr verschieden. 

Ich unterscheide zwischen verholztem Pareuchym und Holz* 
parenchym. Das erstere kann sich überall unmittelbai^ aus dem 
dünnwandigen Parenchym entwickeln, ihm i^t demtiach k«ine be- 
stimmte Stellung in der Pflanze angewiesen, das Holzparenchjtt bildet 
sich dagegen indirekt aus dem Cambium der GefäfsbQndel, es entsteht 
nämlich durch eine Bildung von Tochterzellen im Innern «iner kaum 
durchs Cambium entstandenen Holzzelle, sein Vorkommen ist deshalb 
nur auf das Gefäfsbündel beschränkt. Das Holzparenchym unterscheidet 
sich auch anatomisch noch von dem verholzten Parenofajm ; das erstere 
ist häufig, ja vielkicht immer, mit Tüpfeln versehen, das verholzte 
Parenchjm besitzt dagegen nur Poren, aber niemals, so weit ich beob- 
achtet habe, Tüpfel. Das sogenannte Holz der Parrnkräuter ist ver- 
holztes Parenchym, es entsteht nicht aus den Zellen des Gefäfsbündels, 
welche überhaupt bei den Krjptogamen keine Holz- oder Bastzellen 
bilden. Alle verholzten Zellen der Kryptogamen sind deshalb als verholz- 
tes Parenchym zu betrachten. Ein solches umgrenzt den Stengd vieler 
Laub- und Lebermoose, es bildet gleichfalls den verholzten Verdickungs- 
ring der Sphagnum - Arten , es findet sich sogar vereinzelt im älteren 
Laub der Pdlia, wo es braungefärbte, stark verdichte > langgestreckte 
Zeilen bUdet u. s. w. 

Wie verschiedenartig aber die Producte der Parenchymzellen der- 
selben Pflanze, selbst bei scheinbar gleichem Bau und gleicher chemischer 
Zusammensetzung der Zellwand sind, zeigt uns fast jedes Gewächs. Die 
verschiedenen Farbennuancen der Blumenblätter beruhen z. B. auf einer 
verschiedenen Färbung des Zellsafts; das Vorkommen des Stärkmehls 
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io der einen Zelle der OrchiskaoUe und die Gegenwart der Gallerte in 
einer andern oder gar eines Erystaübiindels in einer dritten beweist 
noch mehr ftir den ungleichen Werth und danach für die ungleiche 
Function der Parenchjrmzellen eines und desselben Pflanzentheiies. — 
Das StMrkmehl ist das verbreitetste Product der Parenchymzellen, 
das Chlorophyll bildet sich dagegen vorzugsweise nur in solchen, 
wdche dem Lichte ausgesetzt sind, es findet sich deshalb im Paren« 
chym der Blatter und in der Rinde, im älteren Mark fehlt dasselbe« 
Fette Oele bttden sich namentlich im Sameneiweifs vieler Pflanzen, 
Slherische Oele entstehen vorzugsweise im Parenchjm der Rinde oder 
im Blatigewebe und in der Schale der FrOchte; auch die Harse und 
die Gummiarten sind zunächst Producte des Rindenparenchjms. Ery- 
stalle finden skh ebenfalls zunächst im Parenohym und zwar am reich- 
lichsten in der unmittelbaren Nähe der Bastbündel, sie kommen jedoch 
auch im Parenchym des Blattes (Citrus), desgleichen im Mark, fetner 
in den Zellen des Albumens von Mimosa pudica vor. Ich fand die- 
selben sogar in den stark verdlekten und verholzten ZeUen des in- 
neren Inteiguments der Manglesia cuneata, wo ein grofser Krystall 
genau die liSfalung der pallisadenibrmig gestellten Zelle ausfüllt. 

Parencbjmzellen, welche StSritmehl, Inulin, Chlorophyll oder Kry- 
stalle enthalten, bilden, so lange sie diese Stoffe führen, keine nrae 
Zellen; Parenehymzellen dagegen, welche zur Bildung neuer Zellen 
bestimmt sind, zeigen entweder einen klaren Inhalt oder feinkörnige 
Stoffe , die Proteinverbii^ungen sind dann vorwahend. Wenn die Kar- 
toffel keimt, so versehwindet allmälig das Stärkmehl ihrer Zellen und 
aus den Zersetzungsproducten desselben l^det sich unter dem Einflufe 
der Proteinverbindungen (des Protoplasma) der Zellstoff fttr die Mem- 
bran neuer Zellen. Das Parenchym, welches StXrkmehl u. s. w. erzeugt, 
führt Luft im Intercellularraum ; das Parenchym, welches nur der 
Zell'enbädung dient, z. B. das Urparenchym der Knospe, zeigt dagegen 
niemals luiterfüUte Intercelhilarräume. Die Verdickungssehichten sämmt- 
licher Parenehymzellen sind mit Poren versehen, dagegen fehlt der 
Tüpfelraum zwischen denselben. Die Wand zellenbildender Parenehym- 
zellen ist frei von Holzstoff oder Korksuhstanz. Die abgestorbene 
Parenchymzelle Ist häufig braun gefärbt (in der allen Rinde vieler 
Bäume); derartige Zellen werden durch Jod und Schwefelsäure, selbst 
nach dem Kochen mit Kali, häufig nicht mehr blau geförbt, dasselbe 
gilt far die abgestorbenen Zellen der kranken KartoffeL 



Digitized by 



Google 



204 ^2•. B«8 CM^iui wH atlM EeBM. 

Das Gambinm und sfine Zellfii. 

§• 20. Das Cambium ist direkt aus dem Urparenchjm (p. 153) 
entstanden, es dient selbst ais Biidungsgewebe (Ur die Gefätsbilndel, 
dessen Zelienarten aus ibm hervorgehen. Als Cambium im weitesten 
Sinne des Wortes kann man aber auch die Zellen des Verdickungs* 
rings (§. 28.) und das Gewebe unter der Plumula des Keims der Monocotj* 
ledonen betrachten, weil in beiden die ersten Gefälsbandel der Keim- 
pflanze entstehen und der Verdickungsring ihr weiteres Waohsthum 
befördert. Während nun aus den Cambiumzellen in ftlr die Pflanze 
bestimmter Weise nach einander die verschiedenen Zellenarten des 
GefMfsbilndels entstehen, bleibt ein Theil derselben in jedem lebendigea 
GeförsbUndel als Cambium zurück und besorgt als solches das Ge- 
schäft der Safinihrung. Die Lage dieser saftführenden Cambiumzellen 
(v. Mohl's vasa propria) im Gefäisblindel ist ftlr die Hauptgruppep des 
Gewächsreichs charakteristisch, indem die Fortbildungsweise des Gefäüs- 
bttndeb selbst von ilir abhängig ist. Die Cambiumzellen der krjptogamen 
und der monocotjledonen Gewächse sind langgestreckt und senkrecht 
gestellt; das Cambium der dicotjledonen Pflanzen besteht ebeniaUs 
aus langgestreckten senkrechten Zellen, welche als die eigeutlichen 
Cambiumzellen das Gefäisbtlndel bilden, aufserdem aber noch aus wag- 
recht verlaufenden kürzeren Zellen, aus welchen die Markstrahlen her- 
vorgehen und die als das Cambium des Verdickungsringes betrachtet 
werden müssen. Die Zellenbildnng erfolgt im Cambium durch Thei- 
lung. Die eigentliche Cambiumzelle ist dünnwandig» sie verholzt nie- 
mals und führt auch niemals Nahrungsstoffe als Stärkmehl u. s. w.; 
dagegen ist Ihr körniger Inhalt reich an Proteinverbindungen. l)as 
Cambium der GeHÜsbündel scheint sich nur durch sidi selbst fort- 
zupflanzen, deshalb kl)nnen sich in der Pflanze keine neue Gefälsbilndel 
unabhängig von den bereits vorhandenen bilden; das vorhandene Gef^Us- 
bQndel wächst vielmehr durch sein eigenes Cambium. Es giebt Gefitfs- 
bttndel, welche nur aus Cambiumzellen bestehen, aber es giebt kein 
wirkliches Gei^sbündel, dem das Cambium fehlte. 

lieber das Cambium besitzen wir zwar der UntersuchuDgen viele, aber 
dennoch war das eigentliche Verhältnifs desselben zu den Gefärsbündeln und die 
Weise, wie in ihm die Zellenvermehrung sowie die Bildung der verschiedenen, 
dem Gefäisbündel angehörenden Zelienarten erfolgt, nur sehr unvoUstän^ be- 
kannt. Als Cambium bezeichnet man seit lange das zur Frühjahrszeit mit Saft 
erfüllte Gewebe zwischen Holz und Rinde dicotyledoner Bäume. Man hielt den 
von Saft strotzenden Ring anfänglich nicht fär ein Gewebe, sondern fdr eine 
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saftreiche Masse, in welcher sich Zelleii bilden. Mibbel^) bezeichnet dasselbe 
wohl zuerst als jugendliches Gewebe: als eine zellige Schleimmasse von aufser- 
ordentlicher Zartheit. Paten ^) nennt das Cambium eine granulöse, stickstoff- 
haltige Substanz, dieselbe entwickelt sich nach ihm ganz allmälig und wird bald 
darauf von Zellen eingeschlossen. Scbleioen^) bezeichnet als Cambium nicht 
allein das zwischen Holz und Rinde befindliche Bildungsgewebe, sondern eben 
sowohl das unter dem Vegetationskegel der Knospe gelegene Urparenchym, aus 
welchem sich die Geräfsbündel entwickeln, er versteht unter Cambium dasjenige 
Bildungsgewebe, aus welchem bei allen höheren Pflanzen die Geräfsbündel her- 
vorgehen; nach ihm besteht dasselbe immer aus Zellen, aber niemals aus einer 
saflreichen Masse, in welcher sich erst Zellen bilden. Der Verdickungsring 
(Cambiumring) ward bisher zu wem'g beachtet; durch sein Verhältnifs zu den 
Gefäfsbündeln erklären sich aber, wie ich später zeigen werde, erst die Wachsthums- 
Verhältnisse der höheren Pflanzen. Nach Nägeli^) bilden sich im Cambium neue 
Zellen innerhalb der Mutterzellen; dieselbe Ansicht scheint Unger^) zu theilen. 
Das Cambium zwischen Holz und Rinde dicotyledoner Bäume wird jetzt von 
allen Ph3rtotomen als fortbildendes, den Stamm verdickendes Gewebe betrachtet 
Die schwach verdickten langgestreckten safi führenden Zellen der kiyptogamen 
und der monocotyledonen Gefäfsbündel, welche v. Mohl und Unger als eigene 
Gefälse (vasa propria) bezeichnen, zähle ich zum Cambium. 

Wenn man die End- oder Seitenknospe irgend einer monocotyle-' 
donen oder dicotyledonen Pflanze (Orchis, Phoenix , Chamaedorea, 
Broassonetia, Neriuni) Cocculus, Tilia, Pinus, Taxus u« s. w.) genau 
untersucht^ so findet man auf «arten Querschnitten dieht unt^r dem 
Vegetatjonskegel (d. b. der Enospenspitte) einen concentrischen Ring 
kleiner, zarter, mit trübem Sai\; erftillter Zellen, welcher das Parenchjm 
des Markes und der Rinde, deren Intercellulargänge mit Lui^ erfüllt 
sind, trennt. Betrachtet man einen Längsschnitt durch dieselbe Knospe, 
so gewahrt man zwischen Mark und Rinde dieselbe Zellenpartie, sel- 
bige verliert sich nach oben ins Urparenchym (vergl. p. 192) des Vc- 
getationskegels. Dieses der Fortbüdung dienende Zellengewebe nenne 
ich den Verdickungs- oder Cambiumring (annulus cambialis); er ver- 
bindet schon im Keim der dicotyledonen Pflanzen (Fig. 31.) das Ur- 
parenchym des freien Vegetationskegels der Stammknospe (Plumula) 
mit dem Urparenchym des von einer Wurzelhaube bedeckten Ve-' 
getationskegels der Wurzelknospe (Radicula) und veriXufl; zugleich 
in die Samenlappen. Derselbe steigt als cylindrischer Ring mit dem 
sich beim Keimen entwickelnden Stamm, Mark und Rinde trennend, 
nach aufwärts, und in derselben Weise ebenfalls als cylindrischer Ring 
mit der sich bildenden Haupt- oder Nebenwurzel nach abwärts. Bei 



») Comptes rendus, 1837. p. 295. Tlnstitut, 1837. p. 311. — ») Comptcs 
rendus, 1839. p. 509. — 8) Schleiden, Grundzüge. Aufl. III. Bd. I. p. 253. — 
^ NXgeli, Zeitschrift für wissensch. Botanik. Hft. III. p. 64. — *) Botanische 
Zeitung. 1847. p. 294. 
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den DicotjLedonea bleibt er für die ganze Lebensdauer der Pflanze 
fortblldungsfahig, ihr Stamm verdickt sich durch ihn fortdauernd, bei 
den Monocotyledonen verholzt er dagegen , mit Ausnahme der Dra^ 
caena u. s. w.» frühzeitig, der Stamm verdickt sich deshalb spSterhia 
nicht mehr. Auch bei den höheren Kryptogaiaen findet man den 
Camblumring, er entsteht dort, wie bei den Monocotjledoneu, ail$. 
dem Urparenchjm unterhalb der Stamm- uad der Wurzelkno^M der 
Keimpflanze. — Die Zellen des Verdickungsrings sind, so lange sie der 
Zellenbildung dienen, zartwandig, sie erzeugen bei den Monocotyledoneu^ 
nach Innen neues Mark-, nach Aufsen neues Rindenparenchym , sie 
entwickeln bei den Dicotjledonen nach Innen neue Markstrahlzelkn 
des Holzes und nach Aufsen neue Markstrahlzellen der Rinde. Wenn die 
Zellen des Cambiumrings frilhzeitig verholzen (bei der Mehrzahl der 
Monocotjledonen), so entsteht durch obige Veränderung des Verdickungs- 
rings eine mehr oder weniger scharfe concentrische, Mark und Rinde 
trennende Grenze, welche in der Wurzel der Monoeotjledoaen beson- 
ders ausgeprägt ist (Smilax, Phoenix, Chamaedorea, Dracaena. V, il)i 
An derselben Stelle, wo der Camhiomring bei der Bildung des 
Keimes zuerst auilritt, unterhalb der Stammknospe (plumula) des Em- 

Fig. 81. Der Kern, d.h. das Sameneiweifs mit dem Keim, des Samens 
der Kiefer (Pinus silvestris). Ä, Im Längssclmitt ; al Sameneiweifs, cbR Ver- 
dickungsring, et Samenlappen, cp Corpusculum, x Wurzelhanbe. B. Ein Quer- 
schnitt in der Höhe von \ C. Ein Querschnitt in der Höhe von X- Das Samen- 
eiweifs ist entfernt. Die Bezeichnungen wie bei A. (30 mal vergpöfsert) 
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l^iryon der Phauerqgamen und des Keimlings der höheren Kryptogamen, 
entsprlQgen auch die Anfänge der Gefäfsbttndel. Die letzteren be- 
stehen ursprünglich nur aus Cambium, d. b. aus zartwandigea, nur 
der ^eMeuvermehrung dienenden Zellen. Dieselben bilden Bündel, die 
ich Cambiumbündel nenne; solche Cambiumbündel, aus denen sieh 
späterhin die Gefäfsbündel entwickeln, finden sich schon im Embryon 
Fig. 32. s nicht keimender Samen (Fig. 32.), sie 

verlaufen vom Bildungsheer d des letz- 
teren in die Samenlappen und ver- 
mehren sich durch TheUung in der- 
selben Weise, wie sich späterhin die 
Gef^fsbUndel verzweigen. (Bei Phoenix 
dactjlifera, Chamaedoraea Schiedeana 
Tropaeolum, Oenothera, Mcryolix etc.) 
In der ganz jungen Knolle der Orchi- 
deen (Himantoglossum hircinum) fin- 
det man diese Cambiumbündel eben- 
falls. Bei Najas, Caulinia und Ceratophjlium verbleiben dieselben als 
solche, sie bUden hier weder Geföfs- noch Holzzellen; bei Epipogum 
Gmelini entwickeln sich im Innern dieser Cambiumbündel, doch nur 
im Stengel und in den Blüthentheilen, einige Spiralgefäfse , in dem 
Rhizom und in dessen Ausläufern bleibt das Cambiumbündel unver- 
ändert. Das Camhiumbündel der keimenden Palme (Phoenix dactylifera, 
Chamaedorea Schiedeana) enthält schon frühzeitig im Körper der Samen- 
lappen einige Spiral- und Treppengeföfse, im sich entwickelnden Stamm 
entstehen aufser ihnen noch Bast- und Holzzellen, 'desgleichen ge- 
tüpfelte Geföfse. Im Keim der Elche, Kastanie, Wallnufs und der 
Mistel sind sogar schon vor der Keimung einige Gefäfse im Cambium- 
bündel vorhanden. Aus dem Cambiumbündel bildet sich dann all- 
gemach das Geföfsbündel, doch so, dafs ein Theil der Cambiumzellen 
unverändert, Säfte führend, verbleibt; dieser Theil des fertigen Gefäfs- 
bündels, den ich das Cambium derselben nenne (v. Mohl's vasa pro- 
pria), ist das Wesentliche, die Gefäfse, die Holz- und die Bastzellen 
haben eine untergeordnete Bedeutung, sie können, wie wir gesehen 
haben, dem Gefäfsbündel fehlen, das Cambium fehlt dagegen 
niemals. 

Fig. 32. Partie aus einem Längsschnitt durch den Oattelkeim; aa Kahrangs- 
gewebe, cb Cambium. {200msl vergrößert) 
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Wie das Gefäfsbündel aus einem Cambimtibtindel entsteht, so 
bildet es sich auch durchs Cambium weiter. Die jlingsten Thefle des 
Gencrsbündels, z. B. unterhalb der Eodküospe eines Zweiges, bestehen 
nur aus Cambiumzellen, dieselben bilden darauf in derselben Reihen- 
folge, wie es ursprunglich geschehen, GefMfszellen u. s. w., wobei 
auch der Cambiumring thätig ist. Fttr die Wurzelspitze gilt das- 
selbe, auch hier wachsen die GefSfsbündel, weil der Theil, in dem 
sie liegen, wSchst. Dies Wachsthum erfolgt aber sowohl durch eine 
Verlängerung an der Spitze, Itlr welche das ürparenchjrm des Ve- 
getationskegels thätig ist, als auch seitlich mit Hülfe des Verdickungs- 
rings. Da nun aber bei den dlcotjledonen Pflanzen das Cambium 
der GefäfsbUndel mit dem Camblum des Verdickungsringes zusammen- 
fällt, so dafs der Cambiumring derselben aus beiden Elementen be- 
steht, so wächst auch das dicotyledone Gefäfsbündel fortdauernd durch 
sein Cambium weiter. Da überdies der Cambiumring hier durch die 
Mitte des GefäfsbOndels geht, so wird eine Trennung in einen inneren 
und in einen äuferen Theil veranlafst; der innere Theil solcher Bündel 
bildet Holz und Gefäfszellen, der äufsere Theil dagegen erzeugt Bast- 
zellen. Bei den monocotyledonen und den kryptogamen Pflanzen fällt 
dagegen das Cambium des Verdickungsrings nicht mit dem Camblum 
der Gefäfsbündel zusammen, die seitliche Wachsthumsweise derselben 
beschränkt sich deshalb auf eine Vermehrung durch Verzweigung. 

Das Cambium des kryptogamen GefäfsbUndels bfldet nur Gefäfs- 
zellen und zwar nur Spiral-, Ring- und Treppen -GefSffse, es entwickelt 
keine Holz- und keine Bastzellen, auch soviel mir bekannt ist, keine 
getüpfelte Gefäfse; die Gefäfszellen liegen in der Mitte der Bündel, 
von Cambiumzellen , welche meistens langgestreckt und zartwandig 
sind, umgeben. Der Verdickungsriog der krjptogameo Pflanzen (Isoe- 
tes ausgenommen) ist nur für kurze Zeit thätig. 

Bei den Monocotyledonen entstehen aus den Cambiumzellen des 
jugendlichen GefäfsbUndels sowohl alle Arten der Gefäfszellen, als 
auch die Bast- und Holzzellen; die beiden letztgenannten sind aber, 
da sich das Gefäfsbündel nicht wie bei den Dicotyledonen nach zwei 
Seiten hin fortbildet, so dafs der eine Theü (das Holz) innerhalb, der 
andere aber (die secundäre Rinde) aufs erhalb des Cambiumrings liegt, 
weniger scharf unterschieden. — Das Cambium (die vasa propria) des 
fertigen GefäfsbUndels, aus langgestreckten, zartwandigen Zellen be- 
stehend, liegt in der Mitte zwischen den Gefäfszellen und dem häufig 
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(bei den Palmen) stark entwickelten Bastkdrper. Getüpfelte Holz- 
zellen fand ich nur bei Dracaena. Der Verdickungsring bleibt nur 
kurze Zeit thätig (Dracaena, Pandanus u. s. w. ausgenommen), das 
Cambium der Oefäfsbündel fällt mit demselben nicht zusammen, der 
Stamm verdickt sich nicht, und saich da, wo er sich verdickt, bei 
Dracaena, verdickt sich dennoch das OefSfsbündel nicht mit ihm. Bei den 
Eryptogamra und- Monocotyledonen dient das Cambium deshalb nur 
kurze Zeit der Zeilenbildung, es ist nicht wie bei den Dicotyledonen 
fortwährend jung; die Vasa propria verholzen dennoch niemals, sie 
bestehen immer aus reinem Zellstoff, sie führen Zellsait und reich- 
lich Protoplasma. (Zucker und Schwefelsäure färben ihren Inhalt 
rosenroth.) 

Das Cambium des dicotyledonen Gefäfsbündels fSllt bei normaler 
Bildung mit dem Verdickungsring des Stammes zusammen, es besteht 
deshalb aus zweierlei Zellenarten, längeren, welche dem Geföfsbündel 
und kürzeren, welche dem Verdickungsring angeboren. Erstere bilden 
alle Arten der Gef^fszellen, desgleichen Holzzellen, Holzparench3rm, Bast- 
zeUen und einen TheU des Rindenparenchyms, während durch letztere 
die MaikstrahlzeUen des Holzrings und der secundären Rinde entstehen. 
Das Zusammentreffen des Cambiums der Geütfsbttndel mit dem Ver- 
dickungsring bedingt das Fortwachsen des Gefäfsbündels nach zwei 
Seiten, von seiner Mitte, vom Cambium, aus ; das letztere selbst bleibt 
fortdauernd jung, der Bastkürper des Gefäfsbündels liegt aufserhalb des 
Cambiumrings (in der secundären Rinde), der Holzkürper liegt dagegen 
innerhalb dessdben. Der Stamm verdickt sich auf diese ViTeise durch 
Zunahme des Holzrings und der secundären Rinde. 

Das Bildungsgewebe des Korkes (vergl. §. 27.), desgleichen ehie 
nicht selten in der Rinde vorkommende, nur Zellen bUdende Gewebe- 
schicht, gehören, im weitesten Sinne des Wortes mit zum Cambium ; 
sie tragen, wo sie vorkommen, in einem geringen Grade, indem sie 
eine ZeUenvermehrung der Rinde bewirken, mit zur Verdickung des 
Stammes bei. Das Bildungsgewebe des Korkes (IV, 14 c) hat die Ge- 
stalt der KorkzeUen, es entsteht aus dem Parenchym der Rinde und 
bildet nur Korkzellen (sehr schün entwickelt unter der aus Korkzellen 
bestehenden Schale der Kartoffel). Ein anderes Bildungsgewebe, mei- 
stens unfern der Oberhaut gelegen, erzeugt bei einigen Pflanzen einen 
unregelmäfsigen Kreis verdickter oder verholzter Zellen (in der ViTur- 
zel der Chamaedorea). Das Büdungsgewebe an der Basis des Blattes^ 

14 
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desgleichen im Knoten der Gräser, Aroideen. u. s. w. möciite ich lieber 
dem jfingsten Parenchym der Endknospe (Urparenchym) vergleichen« 
Eine scharfe Begrenzung der Zellenarten ist zur Zeit nicht mHg- 
lich, denn aus dem Ürparench3rm des Embrjon hervorgegangen, sehen 
wir in den verschiedenen Zellenarten nur verschieden ausgebildete 
Nachkömmlinge einer Zellenart, die wir nur nach ihrer Sufseren Er- 
scheinung (ihr^n physikalischen und chemischen Verhalten) und Ihrer 
ThKtigkeit (ihrem physiologischen Verhalten) classificiren kl^nnen. Unter 
da* Endknospe ist das Cambium des Gefäfsbttndels von den Zellen 
des Verdickungsrings nicht immer deutlich unterscheidbar; bei der 
Mehrzahl der Monocotjledonen sind Holz- und Bastzdllen, beide Pro- 
ducte des Cambiums, gleichfalls nicht wesentlich verschieden. 

Es wKre vielleicht besser, den Theil des Cambiums der Gefäfs- 
bündel, welcher als solcher verbleibt, welcher Säfte führt (v. Moul's 
vasa propria), als ein besonderes Gewebe zu bezeichnen. Ich würde 
auch den ihnen durch v. Moni, gegebenen Namen beibehalten, wenn 
mir nicht einerseits das Wort Gefäfs, andererseits das Verhalten 
des Cambiums der dicotyledonen Gef äfsbttndel selbst einiges Bedenken 
erregte; das letztere ist nämlich immer (die Vegetationsruhe aus- 
genommen) in dem Zustande, in wdchem sich das Cambium der 
kryptogamen oder monocotyledonen CfefäfsbUndel nur in sdner Jugend 
befindet; man mttfste demnach für das Cambhim der Dicotyledonen 
.noch einen besonderen Namen erfinden. Ein solcher müfste aber billiger 
Weise immer den Begriff der Sache selbst bezeichnen, wozu wieder vor 
AUem eine genaue allseitige Kenntniüs des zu Benennenden nothwendig 
wSre und glaube ich nicht, dafs unser Wissen hier schon an der Grenze 
st^t. Das Cambium aller Gefäfsbündel zeigt in wesenüicben Punkten 
grofse U^^einstimmung: es ist das Muttergewebe der GefSisbündel, 
denn nur in ihm entstehen Gefäfse, Holz- und Bastzellen; in ihm 
bilden sich dagegen niemals assimilirte Stoffe, niemals Chloroph}^; 
der Theil desselben, welcher nicht verholzt, welcher als Cambkim 
bleibt, dient dem Stoffwechsel (dem aufsteigenden Saftstrom?). leh 
nmne ihn Cambium, will aber, um nicht miüsverstanden zu werden, 
noch jederzeit die durch v. Mohl eingeführte Bezeichnung (vasa pro^ 
pm) hinzufügen. 

Die Zeflen des Cambiums bestehen In allen Fallen aus Zellstol^ 
Jod und Schwefelssure färben sie hellblau, ihr Inhalt ist reidi an 
Proteinvethindangen; auch wenn sie nur Säi^e föhren, bewirken 
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Zucker und Schwefebäare eine rosenrothe FSrbung, dennoch scheint 
der SUefcstoffg^alt, so lange sie der Zellenbildung dienen, gröfser zu 
sein. Der Inhalt ist dm diese Zeit im Allgemeinen klSmig, spSter 
klärt er sich auf und die grumösen Stoffe verschwinden. Die Bitdung 
neuer Zellen erfolgt im Cambium durch Theilung des Inhalts in zwei 
HxKten, die Richtung, in welcher dieselbe erfolgt, bedingt die ur- 
sprüngliche Gestalt der Tochterzellen; im Cambium des krjptogamen 
und des monocotyledonen Gefäfsbttndels scheint nur eine Theihing, 
nach der Längsachse vorzukommen; ein Theii des Rindenparenchjmt 
der Dicotyledonen , desgleichen das Holzparenchym entsteht dagegen 
durch Theilung in wagrechter Richtung. 

Die Thätigkeit des Cambiums (Gefäfsbttndel und Verdickungsring 
zusammen) der Dicotjledonen beginnt in unserer Zone mit dem An- 
fange des Frühjahrs, sie erlischt im Herbst; die Zellen desselben fttllen 
sich alsdann mit kOmigen Stoffen, welche Jod gelb färbt, während 
das Parenchjm der Rinde und die Markstrahlen 6tB Hokes Stärkmehl 
enthalten. Während des Winters erblickt man keine Veränderungy 
sobald jedoch im Frühjahr das Stärkmehl, zuerst in der nächsten Um- 
gebung des Cambiums, chemisch verändert (verflüssigt) wird, begimit 
in letzterem auch der Saf^strom und die Bildung neuer Zdlen; nach 
Innen entsteht darauf durch das Cambium der Anfang eines neuen 
Jahresringes und nach Aufsen eine junge Rindenschicht (V, 4). 

Das Cambium der Nadelholzer entwickelt nach der Innenseite des 
Verdickungsringes nur Holz- und Markstrahlzellen, aber keine eigent- 
liche GefSfse. — Pinus süvestris ist durch die Weite seiner Zellen 
itlr diese Untersuchung sehr geeignet. Zarte Quer- und Längsschnitt«, 
letztere nach beiden Richtungen geftihrt, geben vortreffliche AufscUüsse. 
Das Cambium eines kräfligen Baumes bestand Anfangs April noch 
aus wenigen Zellenreihen (II, 11), das Stärkmehl war aus seiner Um- 
gebung zum gr()fsten Theil verschwunden, neue Zellen waren noeh 
nicht entstanden, das Holz und die Rinde des vorigen Jahr^ grenzten 
sich scharf ab; Zusatz von Chlorzink -Jodlüsung färbte das Holz {B) 
gefi), die Zellen der Rinde {A) dagegen blau, das Cambium «^seinen 
violett gefärbt; die Intercellularsubstanz (vergl. p. 23) war sterk vertre- 
ten. Ein Zweig von gleichem Alter (V, 4) verhielt sieh Mitte Mai ganz 
anders; zwischen dem vorjährigen Holz {B) und der vo^khrigen 
Rinde {A) war aus den wenigen Zellen des Cambiums der vorigen 
Figur ein breites Gewebe hervorgegangen, die Grenze des neuen Hol* 
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zes und der neuen Rinde vom Cambium wai (auf dem Qaenchnit^ 
nicht markirty es zeigten sich stXtige Uebergange des letzteren nach 
der einen Seite in Holz*> nach der anderen in Bast- und Rindezellen. 
Die jungen Holzzelien unterschieden sich durch ihre Weite von den 
tafelförmigen Herbstzellen des leUten Jahresringes, sie waren in der 
NlÜie der letzleren schon stark verdickt und ^verholzt, Chlorzink- Jod*^ 
iQsung fXrbte sie gelb, wahrend die jüngeren, noch mehr cambitmi- 
artigen Holzzellen eine blaue Färbung annahmen; der TOpfelraum 
entstand in allen Fällen vor der Verholzung, er war das erste sichere 
Kennzeichen der werdenden Holzzellen. Ich zählte vom letzten Jahres« 
ringe ab (von B bis h) acht neu entstandene Reihen, die letzte Reihe 
enthielt die jttngsten, am schwächsten verdickten Holzzellen, sie erschie- 
nen als Querschnitt noch nicht gleich den übrigen quadratisch, sondern 
in tangentialer Richtung zusammengedrückt (tafelförmig). Den zuletzt 
entstandenen Holzzellen folgt das eigentliche Cambium (^), es besteht 
aus 2—4 Reihen tangential tafelförmiger Zellen (auf dem Querschnitt 
gesehen), deren aus Cellulose bestehende Wandung von äufserster 
Zartheit ist. Der allmälige Uebergang dieser Zellenreihen zur jungen 
Rinde ist kaum bemerkbar; Chlorzink -JodlOsung färbt beide hdl violett, 
nicht blau, nur die jungen Holzzellen werden blau gefärbt. Sämmt- 
liche junge Zellen enthalten einen Primordialschlauch, d. h. eine Um* 
grenzung durch die Hautschicht des Plasma (vgl. p. 47) und mehr oder 
weniger körnigen Inhalt; bei den bereits verholzten ZeUen des neuen 
Jahresringes ist Primordialschlauch und Inhalt verschwunden, ja zum 
Theil schon durch Luft ersetzt. Aus der Lage der Cambiumzellen 
sowie der jungen Holz- und Rindezellen erkennt man die Richtung, 
in welcher die LängstheUung der Cambiumzellen vor sich geht; die« 
selbe erfolgt immer tangential, die jüngsten Zellen erscheinen deshalb 
auf dem Querschnitt tangential tafelförmig, d. h. in der Richtung des 
Radius schmäler als in der Richtung der Tangente. Die radiale An- 
ordnung der Zellen des Holzringes kann überhaupt nur durch eine 
gesetzmäfsige Art der Theilung fortdauern. -- Eine direkte Beob- 
achtung an Paulownia imperialis bestätigt diese Voraussetzung; ich 
sah (V, 10) auf einem zarten radialen Längsschnitt zwei Primordial- 
schläuche in einer Cambiumzelle {h\ die Theilung war nach der Längs-' 
achse Ablgt; auf einem tangentialen Längsschnitt beobachtet man 
deshalb keine Zellentheflung. An demselben Präparat beobachtete ich 
^eichfalls die Theüung des Primordialschlanchs zur Bildung neuer 
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Rindezellen in wagrechter Richtang (a). — Die junge Holzzelle ver«* 
dickt sich darauf, sie veriiolzt, erzeugt aber keine neue Zellen; die 
junge Rindezelle verholzt dagegen nicht, oder erst später, sie wird je- 
doch häufig zur Mutterzelle für Bastzellen- oder für Rindenparenchjm. 
Das Holz bewahrt deshalb die Anordnung, die es ursprünglich durchs 
Cambium erhielt, die Anordnung der Rinde ändert sich dagegen nicht 
selten mit ihrer weiteren Ausbildung. 

Ein radialer Längsschnitt desselben vorhin erwähnten Pinuszweiges 
(Mitte Mai) zeigt die vom vorjährigen Holz zur voijährigen Rinde 
durchs Cambium gehenden Markstrahlzellen (V, 6). In der Cambium- 
Zone {b) sind diese Zellen nur sehr schwach verdickt; ich beob- 
achtete die Theilung ihres Primordialschlauchs der Breite nach, d. h. 
in senkrechter Richtung auf die Holzzellen, in zwei Theile; ich sah 
femer den allmäligen Uebergang der Markstrahlzellen des Cambiums 
in die Markstrahlzellen des jungen Holzes, sie waren in letzterem schon 
mit allen Eigenthümlichkeiten des ausgebildeten Holzes von Pinus 
silvestris, mit grofsen Poren, mit Tüpfeln u. s. w. versehen. Ein tan« 
gentialer Längsschnitt endlich durch das Cambium selbst, demselben! 
Zweige entnommen (V, 7), zeigte genau dieselbe Anordnung der Theile,/ 
die wir im ausgebildeten Holze der Kiefer wiederfinden; die lang-j 
gestreckten, senkrechten Cambiumzellen wurden von Markstrahlzellen» i 
wdche wagrechte, einzellige Reihen bildeten, durchsetzt; die ersteren 
enthielten grofse, länglich runde Zellenkerne. 

Das Cambium von Pinus Pumilio und von Taxus baccata verhält 
sich genau ebenso, es besteht gleichfalls aus langgestreckten, senk- 
rechten und kürzeren, wagrechten Zellen, es bildet in gleicher Weise 
nach der einen Seite Holz- und Markstrahlzellen und nach der anderen 
aber Bast- und Rindezellen. Chlorzink -JodlQsung, sowie Jod und 
Schwefelsäure färben die Cambiumzellen der Coniferen violett oder 
blau, Zucker und Schwefelsäure bewirken eine rosenrothe Färbung 
ihres Inhalts ; auch die Verdickungsmasse der jungen Holzzellen färbt 
sich bisweilen rosenroth (Pinus Pumilio), es scheint demnach, als ob 
der stickstoffhaltige Inhalt der Cambiumzellen in die Wandung der 
jungen Holzzellen aufgenommen wird; ob er jedoch darin verbleibt, 
ist eine andere Frage. 

Das Cambium von Broussonetia papyrifera (V, 8u. 9) und von Pau- 
lownia imperialis (V, 10) verhält sich ganz so wie das Cambium der 
Coniferen; es bildet an der einen Seite neues Holz, an der anderen 
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Seite neue Rinde. Mit den neuen Holz« und MarkstraUzdlen ent- 
•tehen hier aber gleichzeitig GefäDszellen, welche den eigentlichen Coni- 
leren fehlen Bei Broussonetia» die idi Ende April 1851 untersudite, 
war die Grenze der eigentlichen CambhnnzeUen von den jungen Holz- 
nnd Rindezellen ebenfalls nicht scharf maitirt, das Cambiom ging 
ttStig in beide über; dasselbe gilt fUr alle von niir untersuditen di- 
cotjledonen Bäume während der Wachsthnmsperiode. — Die GefMfs- 
Zellen (p) entstehen gleich den Holzzellen ans dem Ctmbium und zwar 
durch überwiegende Ausdehnung einer senkrechten Cambiumzelle. — 
Die senkrediten Zellen des Cambiums der Broussonetia (radialer Läogs- 
sehnitt) sind schmäler und kürzer als bei Pinus, sie enihalten einen 
wandständigen Cjtoblasten, ihre Theilung erfolgt wie dort Die An- 
ordnung der Holzzellen ist jedoch, da Gefälszellen vorkommen, nicht 
ganz so regelmäfsig als bei Pinus* In einer senkrechten Cambiumzelle 
bilden sich durch Theilung des Inhalts zwei eben so lange HolzzeUen; 
die Zellen der jungen Rinde vermehren sich dagegen, wie bei Pinus, noch 
durch TheUung nach der Breite, d. h. in wagrechter Richtung (V, 10). 
Der Primordialschlauch der wagrechten Cambiumzellen theUt sich, wie 
bei Pinus und Taxus, in senkrechter Richtung, die Markstrahlzdlen 
bUdend. Ein tangentialer Längsschnitt durchs Cambium zeigt auch hier 
dieselbe Anordnung der Holz- und Markstrahlzellen ak im aosgebil- 
deten Holze. Ganz dasselbe gilt far Paulownia. Die Anordnung der 
TheUe des Cambiums, d. h. der senkrechten und der .wagrechten Zel- 
len desselben, und die Weise, nach wdcher die FortbUdung in diesen 
Zellen erfolgt, begründet demnach zunächst die Structurverschiedenheiten 
sämmtlicher dicotjledoner Holzarten* 

Die Bildung der Bastzellen erfolgt bei den Nadelhölzern direkt 
aus dem Cambium und zwar sind hier zwei wesentlich verschiedene 
Tjpen zu unterscheiden ; entweder werden nacheinander mehrere Reihen 
von Bastzellen gebildet, denen dann erst eine oder mehrere Reihen 
von Rindezellen folgen (Abies, Picea, Pinus, Larix) (II, 11 u. 15) oder 
es wird nur eine Reihe von Bastzellen gebüdet, welche durch zwei 
oder mehr Reihen von Rindezellen von der folgenden Bastreihe ge- 
trennt ist (Taxus, Thuja, Cupressus, Podocarpus). Häufig kommt hier 
die Bastreihe entweder ganz oder nur theii weise zur AusbUdung, 
man erkennt ihre Zellen alsdann durch den kOrnigen, gelbgefärbten, 
membranartig vertrockneten Inhalt (11, 20), Bei den Laubhtflzern und 
bei den meisten dicotjledonen Pflanzen überhaupt erfolgt die Bildung der 



Digitized by 



Google 



^ 20. itf GMiMm ud fotaitt ZcOeiu 215 

BasUelleiinioht unmittelbar aus ^em Cambium, eine oder mehrer« 
Zellen desselben werden vielmehr zu Mutterzellen, in denen dann erst 
die Bastzellen entstehen. Das Auftreten der Bastbündel und die SteN 
lung derselben in der Rinde ist von ihrer Bildungsweise abhängig, 

In allen thätigen Cambiumzellen zieht sich die Hautschicht des 
Plasma bei Anwendung von Alkohol oder Chlorzink -JodlOsung als 
Primordialschlauch zusammen; nicht selten beobachtet man auf diese 
Weise zwei Primordialschläuche in einer Cambiumzelle (V, 10). — Das 
Cambium der Dicotjledonen ist aber das atlerthätigste Gewebe der 
Pflanzen, denn seine Zellen sind in beständiger Umwandlung begriffen; 
kaum entstanden bilden sie neue Zellen, die sich entweder als Zellen 
des Holzes oder als Zellen der secundären Rinde entwickeln oder zu 
neuen Cambiumzellen werden und dann ihrerseits wieder neue Zellen 
erzeugen. Auf diese Weise erhalten sich zwischen dem jungen Holze 
und der jungen Rinde immer einige Reihen wirklicher Cambiumzellen, 
dieselben kbnnen aber, da sie bald nach ihrem Entstehen wieder zu 
Mutterzellen werden, zum wenigsten nicht ak Cambiumzellen verbleiben 
und sich daher nicht verdicken, ihrer Wandung fehlen deshalb die 
PorenkanSle; ob letztere in den wenigen Cambiumreihen unserer Bäume, 
welche sich im Winter ruhend verhalten, vorhanden sind, kann idi 
leider nicht entscheiden. 

Das Cambium der Gewächse ist eigentlich nur ein Entwicklungs- 
zustand bestimmter Zellenarten , da es aber für die Fortbildung der 
Pflanze selbst von so grofser Bedeutung ist, indem man dasselbe 
als die Mutter aller Elemente der Gefäfsbflndel betrachten mufs, so 
halte ich es demnach für gerechtfertigt, dasselbe als besonderes Ge^ 
webe abzuhandeln. Das Parenchjm ist ja ebenfalls häufig nur eine 
Entwicklungsstufe anderer Zellenarten. Das Cambium geht, wie wir 
gesehen, aus dem ürparenchjm des Embrjon hervor, es bildet sich aber, 
wo es ein fortbildungsfähiges Gewebe antrifft, durch sich selbst weir 
ter, entsteht aber, wie es scheint, niemals von neuem; es kl$nnen 
sidi deshalb auch keine neue Gefäfsbündel bilden, wohl aber kann 
sich ein vorhandenes Bündel durch sein Cambium verlängern, ver- 
zweigen und, wie bei den Dicotjledonen, verdicken. Unsere Wissenr 
Schaft ist leider noch nicht so weit vorgeschritten, dafs wir streng 
logisch eintheilen kl5nnen, und doch würde es unml5glich sein, ohne 
einigermafsen begründete UnterabtheUungen die Arten der Pflanzenzellen 
übersichtlich zu behandeln. — Ueber die Art und Weise, wie sich aus 
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den Zellen des Cambium die Zellenarten des Gefäfsbündels entwidielni 
werde ich bei den betreffenden Orten ausführlicher reden. 

Das Cambium dient aufser der Zellenvermehrung noch dem Aus^ 
tausch der Säi^e; der sogenannte aufsteigende Saftstrom unserer Baume 
erfolgt im Cambium, das von verholzten Zellen umschlossene Cambium 
krjptogamer und monocotjledoner Gewächse (vasa proprla) versieht 
denselben Zweck. Das Cambium ist somit in doppelter Weise ftlr 
die Pflanze von grUfster Bedeutung. 

Die Gefirse der Pflanze • 

{.21« Die Gefäfse der Pflanze bestehen aus LSngsrelhen von 
Zellen , deren Querscheidewfinde resorbirt sind, sie bilden demnach eine 
aus Zellen entstandene Röhre. Die Gefäfsz eilen, oder diejenigen 
Zellen, welche ein Gefäfs bilden, gehen direkt aus senkrechten Cam- 
blumzellen hervor, sie sind deshalb dem GeföfsbUndel allein eigen. 
Es giebt zwei Hauptformen der Gef^'fse, das Spiralgef^s und das ge- 
tüpfelte Gefifs; alle übrigen Formen sind nur Modificationen und Ueber- 
gänge dieser beiden Haupttypen. In den Gef^isen bilden sieh weder 
neue Zellen noch assimüirte Stoffe, sie ftihren auch nur für dne kurze 
Zeit Saft, vollständig ausgebildet enthalten sie Luft. 

Malpiobi und Grbw entdeckten die Gefäfse gleichzeitig, der Letztere erklärte 
sie für Luftkanäle (air-vessels). Malpighi erkannte schon den g^ederten Bau 
der Gefäfse; Moldenhawer vergleicht sie mit Bläschen, deren Enäta sich in 
einander Öfihen. Hedwig und Link hielten das Spiralband der Gefäfse für hohl, 
Bernha&di, Rudolph! und TRsviaANus erklärten dasselbe mit Recht für sdide. 
Hedwig^) sah die Wand, an der das Spiralband aufsteigt, zuerst, Moldsnhawer^) 
wies später die Membran der Zelle noch entschiedener nach. Alle genannten 
Beobachter hielten die Spiralgefäfse, denn von solchen war anfängBch nur 
die Rede, für besondere Gebilde; Niemand, aufser Grew, dachte bei ihnen an 
Zellen; Treviranus^) unterschied deshalb Gefäfse und Zellen, er vermuthete 
jedoch deren Entstehen aus letzteren; als Arten der Gefä&e bezeidmet derselbe: 
Spiralgefäfse, eestreifte Gefäfse, Treppeneefäfse und punktirte Gefäfse, er macht 
schon anf die Uebereänge aufmerksam; die Gefäfse fuhren nach ihm Luft und 
nur ausnahmsweise Säfte. Versuche über das Ansteigen gefärbter Fliissi^eiten 
in den Gefäfsen wurden von Sarrabat, Bonnet, Reichel, Hales, Molden- 
BAWER, Bbrnhardi, Link U.S.W, angestellt. Fafst man die Resultate dieser 
Untersuchungen zusanunim, so zeigt sich, dafs ein AuEsteigen gefärbter Flüssig- 
keiten nur in frischen Pflanzentheilen, und zwar in jüngeren rascher als in älte- 
ren, erfolgt und dafs nicht allein die Gefäfse, sondern auch die Zellen ihrer 
Unogebung, die Flüssigkeit aufnehmen. Im einjährigen Holz edo^ das Auf- 
steigen rascher als im mehrjährigen, im älteren Holz unterbleibt es oftnuds gänz- 
lich, Wärme befördert dasselbe. Aus diesen Thatsachen eriieflt, daiä hier eine 



Hedwig, Fundamentum etc., prs. L p. 56. Taf. 2. Fig. 9. — ^) Mol- 
DENHAWER, Beiträge zur Anatomie der Pflanzen. §. 54. -— ») Treviranus, Phy- 
siologie Bd. l p. 160. 
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Lebensersehemuiig der Pflanze selbst mit ins Spiel kommt, und dafs nicht die 
Gapillarität in den Geräisen allein das Aufsteigen der gefärbten Flitesigkeiten 
veranlalst. — Mirbel sah zuerst den Tüpfelhof der getüpfelten Gefäfse. Bern> 
BAEOi^), MoLDBNHAWER, Treviranits, Mbten Und Andere brachten darauf Über 
den Bau der Tüpfel sehr verschiedene Ansichten vor, bis v. Mohl^) das Räthsel 
löste. Der Letzlere leitet sämmtliche Gefäfse von geschlossenen dünnwandigen 
Zellen ab, deren Querwände entweder völlig resorblrt oder theilweise durchlöchert 
werden. Die Tüpfel sind nach ihm verdünnte Stellen in der Gerälswandun& 
der Tüpfelhof entsteht durch eine zwischen den Zellen gelegene Höhlung. Meyen^ 
und ScBLEiDEN^) bestätigen den durch v. Mom entdeäten Bau des Tüpfels. 
Unger giebt eine Entwickelungsgeschichte der Spiralgefäfse (Liimaea 1844); er 
bestätigt ihre Bildung aus Zellen; er glaubt, das netzförmige Geräls entstehe aus 
dem Spiralgefäfs durch theilweise Ausfüllung der Lücken zwischen der Spirale. 
LiNK^) hielt dagegen noch die Gefäfse für ursprünglich von den Zellen verschie« 
dene Organe; sie leiten nach ihm den Nahrungssaft durch die Pflanze, v. Mohl, 
Scm.EU)EN, Unger und mit ihnen alle neueren Phjrtotomen sind mit Recht der 
entgegengesetzten Ansicht; die Gefälle dienen nach selbigen nur für eine kurze 
Zeit der Saftcirculation , sie führen später Luft; der Saftaustauscb im Gefäfs- 
bündel erfolgt durch Diffusion (Endosmose) und zwar im Cambium (vasa propria) 
desselben. Die Ausfüllung der Gefälle durch secundäre ZellenbUdung ward von 
einem Ungenannten^) nachgewiesen. Eine reiche Literatur über Gefäfsbündel 
findet skh in v. Mohl's mehrfach erwähnten Abhandlungen, welche über den 
Bau der Gerälse- überhaupt, vne nur scheint. Alles bieten, was sich zur Zeit 
über dieselben sagen läfst. Die eignen Gefäfse (vasa propria) sowie die MUch- 
saftgefäi^e (vasa lactis) haben mit dem, was man jetzt Gefäls der Pflanze nennt, 
nichts gemein, die ersteren sind Cambiumzellen, die letzteren dagegen sind Wich-' 
saft führende BastzeHen (vgl §. 20 und §. 23). 

Das Entstehen der Geföfse kann man nnr im Cambium, es sei 
nun im Verdickungsring gleichzeitig mit dem Entstehen des Geföfs- 
bündels, oder im fortbüdungsf^'higen Theil eines älteren Geföisbündels, 
verfolgen. In dem ersteren Falle sieht man aus einer Reibe lang- 
gestreckter Oambiumzdlen ein Spiral- oder Ringgeföls entstehen, wel- 
ches sehr bald Luft fuhrt, das aber in den meisten Fällen so enge 
ist, dafs sich der eigentliche Entwickelungsgang desselben schwierig 
ermitteln läfst. Ich sah das Entstehen solcher Spiralgeföise unter der 
Endknospe von Broussonetia, Paulownia, Nerium, Tilia, Urtica, des- 
gleichen bei Avena, Pteris u. s. w. Das Spiralgefäis bildet sich in 
allen Fällen mit dem Geßifsbündel an dessen Spitze welter; wenn die 
tiefer gelegenen Zellen schon als ausgebildete Gef^szellen erscheinen, 
sind die hl5her gelegenen derselben Reihe des Bündels noch in der 
Bildung begriffen, das Gefäfs wächst deshalb unter der Endknospe, 



^) BERNHARni, über Pflanzengefälse. — ^) v. Mohl, Linnaea 1831, Ab- 
handlungen der Akademie zu München, 1. p. 445. Linnaea 1842. Diese Ai^sätze 
finden sich auch zum Theil in v. Mohl's vermischten Schriften. — ^) Meten, 
Pflanzen-Physiologie. Bd. L p. 117. — ^) Schlbiden, Flora 1839. Bd. L p. 327. 
— ^) LiNBi's Jahresbericht nir 1841. p. 4. lieber Wachsen und Anwachsen im 
Pflanzenreich. 1850. p. 14 u. 16. — ^ Botanische Zdtung. 1845. p. 225. 
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indem «tätig Cambiumzelleii zu Gefäfszellen werden. — Weit günstiger 
und sicherer fUr die Beobachtung ist das Entstehen der später auf- 
tretenden weiteren und aus kürzeren Zellen bestehenden Geßtfse, wel- 
ches ich ebenfalls im Cambium von Broussonetia und Paulo wnia^ dann 
aber auch bei Impatiens verfolgte. Auf gelungenen Querschnitten durch 
ttppig vegetirende Zweige der Broussonetia papyrifera^ im Mai unter- 
sucht, fand ich im Cambium alle Entwickelungszustände der Gef^ise. 
In ihrem ersten Auftreten sind dieselben von den Zellen des jungen 
Holzes kaum zu unterscheiden, bald aber nehmen sie, auf Kosten der 
sie umgebenden Holzzellen, an Umfang zu, wodurch die regelmäfsige 
Stellung der letzteren sehr gestiSrt wird. Die GeMszelle verdickt sich 
darauf mit der jungen Holzkohle, ihre Wandung verholzt wie diese, 
die Tüpfel entstehen ebenfalls wie bei der letzteren. (V, 9. zeigt die 
Bildung zweier sich berührenden Geföfse, /ist das jüngere, g das 
ältere.) Betrachtet man sehr gelungene radiale Längsschnitte durch 
Holz und Rinde, oder noch besser tangentiale Längsschnitte durchs 
Cambium derselben Pflanze, so sieht man die Reihe der hier nur sehr 
kurzen Cambiumzellen, aus denen sich das Geföfs bUdet; man findet, 
je nach dem Alter des Gef^fses, die Scheidewände noch vollständig 
erhalten, darauf in der Resorption begriffen (V, 8), oder endlich schon 
vollständig resorbirt; in letzterem FaUe sind auch die Tüpfel, die 
schon sehr frühe auftreten, vollständig ausgebildet, desgleichen ist die 
Wandung des Gefäfses bereits verholzt. 

Alle Arten der Gefäfszellen entstehen aus den fortbUdungsfähigen 
Zellen des Cambiums der Gefälsbttndel ; sie lassen sich anfänglich, auch 
auf dem Längsschnitt, nicht von den jungen Holzzellen unterscheiden, 
sohald sie an Umfang zunehmen, sind sie dagegen leicht zu erkennen. 
Wenn sich der Theil, in welchem eine GefäCszelle entsteht, noch be- 
deutend veriängert, so wächst mit ihm die junge Gefäfszelle, deshalb 
sind die ZeUen der Spiralgefäfse, als die zuerst entstandenen, in der 
Regel viel länger als die später entstandenen Formen, deren letzte das 
getüpfelte Gefäls ist (p. 93). 

Die Resorption der Querscheidewand erfolgt, wie schon v. Mohl^) 
gezeigt hat, nach der Lage derselben in verschiedener Weise. Treffen 
zwei Gefäfszellen mit wagrechter Scheidewand auf einander, so wird 
die letztere von einem runden Loch, seltner von zwei Lüchem durch- 



^) v. Moni., vermischte Scfariflen p. 28L 
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Flg. 34. 



Ftg«3St brochen (Fig. 33.); treffen dagegen 

die Scheidewände in geneigter Lage 
aufeinander, so entstehen statt eines 
runden Loches mehrere spalten- 
fbrmige Löcher, es bilden sich die 
sogenannten leiterfiSrmigen Scheide- 
wände (Flg. 34). Statt solcher spalten- 
fbrmigen Locher finden sich endlich 
bei Ephedra eine bis zwei Reihen 
runder Ll5cher, welche offenbar vor- 
mals Titpfel gewesen sind (Fig. 35.). 
Nur einmal habe ich (bei einer fos- 
silen Leguminose) wagrechte und ge- 
neigte Scheidewände an einem und 
demselben Gefäfs beobachtet, in allen 
übrigen mir bekannten Fällen ist pj^^ ^^^ 
die Art des Zusammentreffens der 
Gefäfszellen für die Pflanze ziem- 
lich constant. Runde Ll5cher in 
der Scheidewand sind sehr allge- 
mein, leiterfbrmige Scheidewände 
finden sich dagegen bei Fagus, 
Alnus, Betula, Corylus, Thea, Avi- 
cennia, Cussonia und bei dem von 
mir untersuchten fossilen Legumi- 
nosenholz. Die runden, in Reihen gestellten Locher der Scheidewand 

Fig. 33. Treppengeräfs aus Alsophila gigantea. A das obere Ende einer 
sehr selten vorkommenden verzweigten Gefäfszelle, deren Querwand von einem 
runden Loch durchbrochen ist (durch Maceration isolirt und 100 mal vergröfsert). 
B ein solches GefSfs mit seinen Nachbarzellen aus emem zarten Querschnitt 
X der spaltenförmige Tüpfelraum zwischen zwei Gefäfszellen; z die Intercellular- 
Substanz. C Partie einer solchen Gefäfszelle aus dem Längsschnitt, x der Tüpfel* 
räum, y der spsatcnförmige Porenkanal von oben gesehen. (J5 u. G 200 mal.) 

Fig. 34. Partie aus einem radialen Längsschnitt durch das Holz des Hasel- 
strauchs (Croylus AveHana). a Holzzelle; h Gefäfszelle; c leiterförmig durch- 
brochene Querwand derselben; d MarkstrahlzeQen (100 mal vergröfsert). 

Fig. 35. Partie aus dem radialen Längsschnitt von Ephedra. a Holzzelle; 
h Gefälszelle; c von runden Löchern durchbrochene Querwand derselben (150 mal 
vergrölscrt). 
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sind nur fUr Ephedra bekannt. Sie wurden von Kibsbb^) zuerst 
gesehen; die leiterfbrmigen Scheidewände wurden von Thevihanus^) 
entdeckt. 

Der Bau der Gefäfswand selbst richtet sich nach der Art ihrer 
Verdickung; wir erhalten danach die unter verscbif denen Namen be- 
kannten Arten der Gefäüse: das Spiralgefäfs, Ringgefäfs^ netzförmig 
verdickte Gefäfs, Treppengefäfs und das porOse oder richtiger ge- 
tüpfelte Gefäfs. Ich kann als wirkliche Typen nur das Spiralgefäfs 
und das getüpfelte Gefäis betrachten. Das Ring- und das netzförmig 
verdickte Gefäfs sind, wie bereits v. Mohl gezeigt hat, nur Modifica- 
tionen des Spiralgefäfses ; das Treppengefäfs ist dagegen, wie er 
gleichfalls nachgewiesen hat, vom getüpfelten Gefäfs nicht wesentlich 
verschieden; die beiden letzteren sind mit einem Tüpfelraum versehen. 
Man hat aufser den soeben von mir genannten Arten, nach der Kürze 
oder Länge, sowie nach der Gestalt der Zellen und der Art ihrer 
Verdickung, noch eine Menge anderer Gefäfsarten, als rosenkranzartige 
gestreift getüpfelte Gefä&e, desgleichen Spiralgefäfse mit einfachem 
und mit doppeltem Bande u. s. w. unterschieden; aUe diese Arten sind 
aber nicht haltbar, da sie aufs mannigfachste in einander übergehen 
und man in einer und derselben GeHÜszelle Ringe sowohl als auch 
eine einfache und eine doppelte Spirale, in einer anderen wiederum 
den Uebergang vom Spiralgeföfs zum netzförmig verdickten Geföfs etc. 
findet. Uebergänge vom getüpfelten Geßifs zum TreppengefSfs sind 
nicht minder häufig. 

Das Spiralgeftüs und seine nächste Modification, das Ringgeföis, 
ist das zuerst entstehende, es bUdet sich in jedem neu entstehenden 
Gefäfsbündel , es tritt überhaupt da auf, wo noch eine Verlängerung 
des TheUes, in dem es entsteht, stattfindet (vergl. p. 93). Es erscheint 
deshalb jederzeit in der sogenannten Markscheide (in dem zuerst ent- 
standenen Theü des Holzrings dicotjledoner Pflanzen); in der Mark- 
scheide der Coniferen, denen bekanntlich die Gei^fse fehkn, finden 
sich statt seiner jederzeit Spiralzellen (Pinus, Abies, Larix); es fin- 
det sich femer im Gefäfsbündel aller höheren Erjptogamen, bei den 
Equisetaceen als Ringgeföfs, bei den Farrnkräutern und Ljcopodia- 
ceen in Gesellschaft von Treppengefäfsen. Die Zellen des Spiral- 



Kieser, Phytotomic p. 147. — *) TREvniAKUs, vom inwendigen Bau 
der Gewächse. Göttingen 1806. Taf. L Fig. 10»». 
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gefäfses siiid in der Regel sehr lang. Das Spiralband ist sehr häufig 
nach rechts gewunden. 

Die netzfbrmig verdickten GeMse (Fig. 36.) zeigai sich beson- 
Fig. 36. ^^'^ schön im Stengel krantartiger GewSchse ; 

sie bestehen meistens aus ungleich kürzeren Zel- 
len als das Splralgeföfs, sie entstehen auch viel 
später als das letztere ^ nämlich zu einer Zeit^ 
wo sich der Theil, in dem sie sich bilden, nur 
noch wenig oder gar nicht mehr verlängert. 

Die Treppengeföfse finden sich vorzugsweise 
bei bestimmten Pflanzengruppen, wo selbige die 
getüpfelten Geföfse zu ersetzen scheinen, z.B. 
bei den Farrnkräutern und bei den Ljcopodlaceen ; 
sie entstehen immer erst, wenn die Verlängerung 
des TheUes aufgehört hat, sie finden sich aufser- 
dem im Holze des Weinstocks und nach v. Mohl 
bei ChUianthus u. s. w. Die Zellen des Treppen* 
gefäfses sind meistens ziemlich lang, ein verzweig« 
tes Treppengeföfs beobachtete ich bei AlsophUa 
gigantea (Fig. 33. p. 219). Geßifse, welche an einer Seite mit runden 
Poren (Tüpfeln), an der anderen dagegen mit langen Poren (Spalten 
des Treppengei^fses) versehen sind, finden sich nicht selten im Gefäfs* 
bündel der Dracaena. 

Das getüpfelte Gefäfs ist die letzte und höchste BUdung; man 
findet dasselbe, soviel mir bekannt ist, niemals bei kryptogamen Ge- 
wächsen, es entsteht bei den Monocotyledonen und bei den Dicotjle- 
donen immer erst, wenn die Verlängerung des betreffenden TheUes 
aufgehört hat. Es bUdet die weiten, später entstandenen, Gei^Cse der 
Gramineen , Palmen u. s. w. , findet sich femer im Holz der meisten 
dicotjkdonen Bäume, fehlt dagegen in der Markscheide (in dem älte- 
sten Theile des Geföfsbündelkreises , welcher entstand, als sich der 
Theü selbst noch verlängerte). 

ScHLBiDBN ^) lehrte das Entstehen des Ringgefälses aus dem Spiral- 
gefsfs, indem er annahm, dafs immer zwei Windungen der Spiralfaser 

Fig. 36. Ein kiemer Theü eines netzförmig verdickten Gefäfses der wüden 
Balsamine (Impatiens noli tangere); a u, b die Grenze der Zellen, aus denen 
dieser Theil des Gefäfses besteht (200 mal vergröfsert). 

ScHLsiDEN, über Spindbüdungen. Flora 1839. 
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ZU eifl^n Ringe verwachsen, und dabei die Übrigen zwischen den 
Ringen befindlichen Theile der Faser resorbirt worden. Audi das 
netzförmig verdickte Oefäfs entsteht nach ihm and Unqbk^) aus dem 
Spiralgefäfs und zwar durch Bildung von Querfasern, welche dte Win- 
dungen des Spiralbandes an gewissen Stellen verbinden, v. Mohl^ 
ist mit dieser Erklärungsweise durchaus nicht einverstanden; nach 
ihm wird der Einflufs der benachbarten ZeHen auf die Geföfszelle in 
der Weise ihrer Verdickung bemerkbar, er zeigt, was schon Molden- 
HAWER^) wahrgenommen, dafs oitmals die eine Seite derselben Geßtfs- 
zelle, nach der Art der sie umgebenden Zellen, anders ausgebildet ist 
als die entgegengesetzte. Ich kann diese Thatsache bestätigen, sie 
kommt beim netzförmigen und getQpfelten Gel^fs nicht selten vor. 
Die Wand derselben Gef^fszelle, welche auf die Wand einer benach- 
barten trifft, zeigt häufig Tüpfel, während die entgegengesetzte 
Wand, mit Parenchjmzellen in Berührung, netzförmig verdickt er- 
scheint. Die eine Wand derselben Gef^fszelle (Alsophila gigantea, 
Dracaena reflexa), mit einer anderen Gefäfszelle in Berührung, zeigt 
oftmals lange spalten fl5rmige Tüpfel (sie ist als Treppengeföfs ent- 
wickelt), während die andere Seite, von Parenchyrnzellen umgeben, 
kleinere runde Tüpfel besitzt^/^ach v. Mohl entstehen die Ringe als 
Ring^ die netzförmigen Verdickungen aber von Anfang an als solche; 
meine Beobachtungen bestätigen diese Angaben aufs vollkommenste. Das 
Spiralband der Geföfszellen entsteht ganz in derselben Weise wie das 
Spiralband in dem Schleuderer der Lebermoose ; das letztere theüt sich 
auch nicht selten gleich dem Spiralband der Geföfszelle in zwei neben 
einander laufende Bänder ; in der Eapselwand der Lebermoose finden sich 
noch unregelmäfsigere Bildungen, halbe, pl(}tzlich abgebrochene Spiral- 
bänder. Die nicht minder unregdmäfsigen, I>ei Pellia nachgewiesenen 
Verdickungen (DI , 8 — 10) , wo das Verdickungsband der einen Zelle 
genau auf das der anderen trifft, wo demnach sichtbar die Lage der 
Zellen zu einander, die Richtung des Bandes, ob als Spirale oder als 
Ring entwickelt, bedingt, spricht durchaus Air v. Mohl. Bei Blamillaria 
stellaris fand ich unter den Spiralzellen bisweilen eine Zelle mit sehr 
entwickelten plattenförmigen Ringen. Eine Bildung dieser Ringe aus 
einem früheren Spiralband wäre aber hier durchaus unmüglich. End- 



^) Ungbr, Linnaea 1841. p. 394. — ^) v. Mont, vermischte Schriften 
p. 285. Grundzüge der Anatomie u. s. w. der vegetabilischen Zelle p. 28. — 
^) MoLDENHAWER, Beiträge zur Anatomie der Pflanzen. 



Digitized by 



Google 



f. U Dlf fieflMo «er Pfl«ne. 223 

Heb zeigöi die selir nnregelmXfsigen, weder auf eine Spirale noch auf 
einen Ring znrttckftibrbaren Verdiekungen des CollendiTiBs, der L^er* 
moosblstter, der Aibumenzellen von Phoenix, der Zellen der Epidermis 
und unzläilige andere FäHe, dafs die Spirale, wenngleicb sebr bäufig 
aaftretend, nicbt Gesetz ftlr die Verdiekung ist. Die interessanten 
Encbeinndgen in den Yerdickungsscbicbten des Palmenbolzes (Caryota, 
Pboenix, Corjpba) lebren anCserdem, dafs innerbaib einer und der* 
selben Verdlckungsscbiobt die mannigfacbsten Verscbiedenbeiten auf- 
treten, dai^ in den verschiedenen Verdickangsscbicbten derselben Zelle 
sich sowohl die Richtung der Spirale ändern, als auch statt der letz-* 
teren bald eine wagrecbte, b^dd eine senkrechte Anordnung der ver« 
dtfnnten Stellen auftreten kann (IV, 18). Es bedarf deshalb nicht 
der Spirale zur Erklärung der besprochenen Bildungen in den Ge- 
f^Gsen, obschon bei der Mehrzahl der Fälle allerdings eine Spiral- 
richtung in den Verdickungsschiditen erkennbar ist, z. B. in der Stel- 
hing des Perus der getüpfelten Geföls- und Holzzellcn, in der Streifung 
der Bastzellen u. s. w. Als Ursache derartiger Ver^cknngen einen in 
derselben Richtung thätigen Saftstrom annehmen zu wollen, scheint 
mir, in Ueberelnstimmung mit v. Mohl, ebenfalls nicht gerechtfertigt, 
denn Niemand hat einen solchen Saftstrom jemals gesehen. Wenn sich 
der Saitstrom in der Zelle dreht, z. B. in den Haaren vieler Pflanzen, 
in. den Wurzelhaaren von Hydrodiaris, in den Zellen der Cbara etc. 
(siehe §. 5.), so geschieht dies immer nur einmal (Fig. 5. p. 43), 
es ktSnnte also durch denselben niemals ein wirkliches, mehrere oder 
gar viele Windungen innerhalb einer Zelle beschreibendes Spiralband 
entstehen, leb glaube zwar, dafs die Bildung der Verdidcnngsscbichten 
und ihrer Formen Überhaupt zunächst vom Protoplasma und dessen 
Strömungen abhängig ist, dafs sie aber einerseits durchs Leben der 
Zelle selbst beduigt, und andrerseits durch den Einflufs der benach- 
bartei^ Zc^en modificbt wird, wie wir das leUtere beim Treppengei^fs 
von Akophila und Dracaena deutlich gesehen haben ; bei allen Treppen* 
gefälsen sbid überdies die Ecken der Geföfszelle am stärksten verdickt. 
Eine Schichtung der Verdickungsmasse des SpiralgeHCfses und seiner 
U^ergangsformen konnte ich nidit wahrnehmen, es bleibt mir deshalb 
zweifelhaft, ob hier die Verdickung ununterbrochen oder, wie sonst 
Kiemlich allgemein, periodisch erfolgt Auch die ganz neuerlich wie* 
der von Trecdl ausgesprochene Ansicht, dafs das Spiralband der 
6eßl£szdien bohl sei, kann ich nicht theilen, obschon ich gar nicht 
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bestreiten will, dab hier und da chemische VerSnderongen im Innern 
dieses Verdicknngsbandes vorkommen mOgen, wie wir ein Gleiches 
beim Sameneiweils von Ceratonia gesehen haben (p. 199). 

Abrollbar erseheint das Spiralband der GeMse entweder daB% 
wenn die Zelle, in welcher es entstanden ist, resorbirt ward (Fig. 10 b, 
p. 94), oder wenn sieh das Band von der Wand, auf der es ent>> 
standen ist, später gelOst hat, wie sich gar häufig einzelne Verdickongs- 
schichten, z. B: der Holzzelle, von einander trennen. Man findet Spiral- 
geföfse mit nahe gewundenem und mit entferntem Spiralbande, letztere 
sind älter, die Zelle, in welcher dasselbe liegt^ hat sich später verlängert. 
Das Spiralband ist bald einfach, bald doppdt. Jod und Schwefdi« 
säure Üürben das Spiralband, sowie die netzförmige Verdickung in den 
Geleisen der Balsamine anfangs gelb, bald darauf grünlich, die Mem- 
bran der Zellen zwischen dem Spiralband erscheint hellblau gefiErbt; 
nur die verdickten Stellen, oder das Spiralband, sind demnach verholzt 

Betrachten wir noch das getüpfelte Geföls und das ihm nahe 
verwandte Treppengeföfs, so finden wir zwischen beiden einen Tüpfel- 
raum; derselbe ist beim getüpfelten Gefäfs sowohl auf dem Quer- 
schnitt, als auch auf dem Längsschnitt linsenförmig, dagegen beim 
Treppengei^fs auf dem Querschnitt spaltenfbrmig und auf dem Längs« 
schnitt linsenförmig (Fig. 33. p. 219); der Tüpfelhof erscheint bei 
ersterem, auf die Fläche der Wand gesehen, kreisrund oder länglich 
rund (V, 13), bei letzterem aber als mehr oder weniger lange Spalte. 
Für den Porus, welcher dem auf den Tüpfebraum zulaufenden Kanal 
entspricht, gUt dasselbe; ist der Porenkanal der getüpfelten GefäfSse 
rund, so erscheint der Porus ebenfalls rund, ist er dagegen spalten- 
fbrmig, so erscheint auch der Porus als Spalte (bei Cjcas, Laurus etc.). 
Wenn sich nun zwei Gef^fszellen mit ihrer Seitenwand berühren und 
der Porus ihres Tüpfels spaltenfbrmig und zugleich schief gestellt ist, 
so kreuzen sich die in der Richtung einer Spirale gestellten Spalten, 
weil die Spirale in beiden Zellen gleichlaufend vorkommt (bei Cycas). 
V. MoHL unterscheidet noch zwischen Treppengef^sen und Treppen- 
gängen; letztere, die nach ihm den Farrnkräutem eigen sind, sol- 
len spaltenfbrmige lange Poren, ohne Tüpfebraum, besiuen; ich 
glaube, dafs man diesen Unterschied aufgeben mufs, zum wenigsten 
vermifste ich gerade bei Farrnkräutem (Abophila, Pteris, Aspidium etc.) 
den Ttipfelräum niemab. 

Die weitesten getüpfelten Gef^fse finden sich in den trc^iiscfacii 



Digitized by 



Google 



}. 21. Dfe fleflste der PflanzAi 



225 



Schlingpflanzen (Bauhinia, Porana, Büttneria u. s. w.) ; ihre Wandung 
15t sehr stark verdickt, deutlich geschichtet and von zierlichen, häufig 
verzweigten Porenkanälen durchbrochen. Fügt man Chlorzink -Jod- 
lOsung zu einem zarten Querschnitt von BOttnerla aspera, so zeigt 
sich schon nach einer halben Stande, noch schl5ner nach 1—2 Stan- 
den, die aus reinem Zellstoff bestehende Innenumkleidung der verholz- 
ten Cef äfszelle; dies zarte, sich blau, später violett färbende Uäutchen 
senkt sich in die Porenkanäle, sogar der Ttipfelraum wird, wie es 
scheint, blau gefärbt. Das Dasein dieser Innenumkleidung in den ver-^ 
holzten Gefäfsen wird durch die, vermittelst verdünnter Salzsäure 
pj^ Q^ isolirten Gefäfse eines fossilen Leguminosen- 

holzes unzweifelhaft ; hier hat sich dieselbe als 
voUständige, die Gefäfszelle umkleidende Mem-^ 
bran erhalten, während der verholzte Theil, 
^ wie bei der HolzzeUe (Fig. 37.), als kl5rniger 
Stoff zerfiel. —Auch die getfipfelten Gefäfse der 
Gramineen und Palmen sind ziemlich weit und 
lang. Gettipfelte Gefäfszellen mit entwickeltem 
Spiralbande finden sich bekanntlich im Holz 
der Linde; das Spiralband entsteht hier, wie 
bei der HolzzeUe von Taxus, später als 
die TUpfel. Die Bildungsweise derselben bei 
den Gefäiszellen entspricht genau ihrer Ent- 
stehungsart bei den Holzzellen ; sie itlhren an- 
fänglich keine Lui^, sondern eine Flüssigkeit 
(p. 26). — Behandelt man zarte Längsschnitte durch die Gefäfszellen 
von Hernandia sonora und Aisophila gigantea mit Chlorzink-Jodlösung, 
so färbt sich die Verdickungsmasse der Wand hellgelb, der Ttipfelhof 
und der Porus in derselben erscheinen dagegen hellrolh gefärbt; hier zeigt 
sich demnach wiederum die aus Zellstoff bestehende Innenumkleidung, 

Fig. 37. Partie aus zwei neben einander liegenden und mit einander ver- 
bundenen Hokzellen von einem fossilen Leguminosenstamm. Der kohlensaure 
Kalk, in den dieses Holz übergegangen war, ist durch sehr verdünnte Salzsäure 
enlfemt worden; man sieht die Tüpfelräume (d) und die Porenkanäle (c), welche 
auf dieselben verlaufen, von einer zarten Haut (6), der jüngsten Verdickungs- 
schicht dieser Zellen, umkleidet; die älteren Verdickungsschicbten (/) sind stark 
verändert, sie werden dui'ch Betupfen mit einem Pinsel leicht entfernt. Bei e 
sieht man einen Porenkanal von oben, bei ff erblickt man ihn von der Seiten 
Der Porcnkanal ist hier spaltcnförmig. (300 mal vcrgröfeert.) 

15 
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welche die Töpfel verschliefst (V, 13). Kocht man dagegen einen dün- 
nen Querschnitt durchs Holz der Bfittneria oder Hemandia, desgleichen 
einen Mhnlichen Schnitt durchs Gefäfsbttndel von Aisoplula mit Aetz- 
kalir^ oder macerlrt man kleine Stüdce dieser Hsizer mit Salpetersäure 
und chlorsaurem Kali, so ist der Holzstoff aus der ZeHwand «itfemt ; 
sowohl die Holzzellen als sämmtücfae GefäCszellen ffirben sich jctit mit 
CMorzink-JodlOsung durch ihre ganze Masse blau. Dasselbe gilt 
ftir die getüpfelten Gefafse von Carjota. Diese Versuche harmoniren 
mit McLDER^), der ebenfalls seine Holzsubstanz in der Verdickungs- 
masse der Gefäfse nachwies. 

Um den Bau der Gefäfse genau zu studiren, ist es nothwendig, 
dieselben vollständig zu isoliren, dies geschieht auf zweierlei Weise: 
durch Fäulnifs oder durch Kochen mit Salpetersäure und chlorsaurem 
Kali. Beim Faulen bleiben die Zellen, welche ein Gefäfs bilden, ver- 
einigt und man erkennt sehr deutlich die Grenzen jeder Zelle; auf 
diese Weise isolirte ich das Fig. 36. p. 221 abgebildete Gefäfs der 
Balsamine. Durch Maceration nach der Angabe von Schultz fallen 
dagegen die Zellen, welche ein Gefäfs zusammensetzen, in der Regel 
auseinander, man erkennt alsdann aufs bequemste und entschiedenste 
die Art, in welcher die Querscheidewand durchbrochen ist ; nach die- 
ser Methode isolirte ich die Fig. 33^4. p. 219 abgebildete Geföiszelle 
des Baumfarrn. 

Die Gefäfszellen verzweigen sich zwar selten, aber dennoch sah 
Ich diesen Fall und zwar zu wiederholten Malen bei Alsophila gi- 
gantea. Die abgebildete Gefäfszelle ist von mir unter Clilorcalcium auf- 
bewahrt. Die Verzweigung zeigt sich nur an dem Ende der Zelle, 
das letztere theilt sich in zwei mit einander parallele Hälften, ähnlich 
wie es Jussieü^) für Cucurbita pepo abgebildet hat (Fig. 33^. p. 219). 

Die Gefäfszellen führen zu Anfang, wie jede vegetirende Pflanzen- 
zelle, Salt. In ganz jungen Gefäfszdlen kann man bisweilen noch 
den Primordialschlauch nachweisen , wenn sie allmälig verholzen, ver- 
schwindet dagegen der mehr oder weniger trübe Zellsaft, bis endlich 
Luft das fertige Gefäfs erfüllt. Die Gefäfse kl$nnen demnach nur Air 
eine sehr kurze Zeit dem Saftstrom dienen, dagegen wird in den, ihnen 
nahe gelegenen oder gar sie umgebenden Cambiumzellen derselbe durch 
Diffusion (Endosmose und Exosmose) vermittelt. Versuche, zum gfl5fs- 

Mulder, physiologische Chemie. Bd. I. p. 442. — ^) A. db Jvssnv, 
Cours äementaire de botarnq^e. p. 23. 
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ten Theil mit abgeschnittenen, in gelobte Flüssigkeiten getauchten 
Zweigen angestellt, konnten ftlr den Saftstrom durch Vermittlung der 
Gefäfse nichts beweisen, da letztere hier als hohle Rubren wirken 
und durdi CapUlar-Attraction Flüssigkeit au&augen konnten. 

Das ausgebildete GefäiGs ist als Zelle l\ir sich todt; es büden sich 
in ihm, desgleichen in den Holzzellen, keine neue Zellen, auch keine 
assimilirte Stoffe, dagegen füllt sich nicht selten ein altes GeHÜs mit 
secundärem Parenchjm. Das letztere ist aber keine BUdung der GefitTs-* 
zelle selbst y sondern es wächst, wie von einem Ungenannten zuerst 
nachgewiesen ward, aus einer benachbarten Markstrahl- oder Holz- 
parenchjmzelle eine junge Parenchjmzelle^ die Membran des Tüpfels 
durchbrechend, ins Innere des Gefäfses; häufig treten alsdann von 
mehreren Seiten derartige Parenchymzellen in das Gel^fs, sie ver- 
mehren sich dort und erfüllen so nicht selten das ganze Lumen 
desselben. Ich beobachtete diese eigenthümliche Zellwucherung na* 
mentlich im* alten Holz der Leguminosen , sie scheint Überhaupt vor* 
zugsweise bei solchen Hölzern vorzukommen, welche Holzparenchjrm 
besitzen; dasselbe bleibt nämlich gleich den Markstrahlzellen lange 
lebensfähig, es ist auch meistens mit Stärkmehl oder anderen assimi*- 
lirten Stoffen erftlllt, während die benachbarte Holz- und Gefäfszelle 
Luf\ enthält, es wird danach wahrscheinlich, dafs in ihm unter Umstän- 
den ein Zellenbildungsprocefs eingeleitet wird, der durch die vorhan* 
denen assimüirten Stoffe Nahrung empfängt Diese Zellenausßillungen 
zeigen sich sogar in dem fossilen, mehrerwähnten Leguminosenholz. 
Ein sehr verzweigter Fadenpilz (vielleicht mehrere verschiedene Arten) 
dringt aufserdem sehr häufig durch die Tüpfel oder durch andere 
verdünnte Stellen ins Innere der Gefäfse; er findet sich sowohl in 
alten Farmstämmen als auch in vielen anderen alten Hölzern, pflegt 
dann aber selten in den Holzzellen aufzutreten, während umgekehrt 
wieder ein anderer Pilz nur in den letzteren wuchert. 

Sehr unentwickelte, eigenthümliche Gefäfse besitzt der verkürzte 
Stamm von IsoKtes, dieselben bestehen aus ganz kurzen, unregelmäfsig 
mit einander verbundenen Spiralzellen, welche sichtbar auch hier aus 
den Cambiumzellen hervorgehen und deshalb, wo letztere, z. B. in 
den Zweigen des centralen Gefäfsbündelsjstems, länger auftreten, eben- 
faUs eine denselben eatsprechende Länge besitzen. Die Querwand« 
der mit einem Spiralbande versehenen Zellen scheinen hier nicht durch- 
brochen zu sein. Bei Mamillaria unterscheiden sich die Gefäfszellen> 

15* 



Digitized by 



Google 



228 S* ^^ ''^ ^^^ ™^ B*^^ 2^^^* 

wie bereits Schleiden^) nachgewiesen hat, von den Holzzellen nur 
durch ihr weniger entwickeltes, nicht plattenfbrtniges, sondern rundes 
Spiralband und durch ihre durchll5cherte Querwand. Auch bei dem 
Holz von Viscum kann man Gefäfszellen und Holzparenchym nur 
durch das letzte Merkmal unterscheiden. Die Coniferen und die Cyca- 
deen, welche keine eigentlichen GefäCse besitzen, sind statt derselben 
mit langen Holzzellen versehen, welche entschieden als üebergangs- 
form der Gefäfszelle in die Holzzelle zu betrachten sind, deren Quer- 
wand jedoch nicht durchbrochen ist. In dem später entstandenen Holz 
der Dracaena und der Charlwoodia werden die getüpfelten Oefäfse 
durch den Conifbren ähnliche, getflpfelte Holzzellen ersetzt; es scheint 
danach, als ob eine derartig entwickelte Holzzelle die Gefäfszelle ver- 
treten könne. 

Da eine jede Gefäfszelle nur aus einer Cambiumzelle des Gef^fs^ 
bUndels entsteht, so findet man niemals Gefäfse aufserhalb des Geföfs- 
bUndels, die Gegenwart der letzteren in einem solchen Bündel ist je- 
doch nicht nothwendig; das GefäfsbUndel der Leber- und Laubmoose 
(Diplolaena, Cinclidium u. s. w.) hat noch keine Gefäfszellen ; bei Najas, 
Caulinia, Ceratophjllum , ja sogar im Rhizom und in den Ausläufern 
des Epipogum Gmelini finden sich gleichfalls nur Cambiumbttndel. 

Das Holz und seine Zellen. 

§. 22» Das Holz der dicotyledonen Pflanzen ist derjenige Theil 
der GefäfsbUndel, welcher innerhalb des Verdickungsringes liegt. Das- 
selbe besteht entweder aus Holz- und Markstrahlzellen allein (bei 
den eigentlichen Nadelhölzern), oder aus Holzzellen, Markstrahlzellen 
und Gefällen (bei allen übrigen Gewächsen dieser Abtheilung). Die 
HolzzeUe und die Gefäfszelle entstehen durch Längstheilung in einer 
dem GefäfsbUndel seU)st angehörigen ' senkrechten Cambiumzelle, die 
Markstrahlzellen bUden sich dagegen in den wagerechten Cambiumzellen 
des Verdickungsringes. Die Holzzellen schieben sich, indem sie sich 
veriängern, mit spitzen Enden zwischen einander; sie sind mit Tüpfeln 
versehen, ihre mehr oder weniger verdickte Wand ist überdies ver- 
holzt. In der ausgebildeten Holzzelle entstehen weder neue Zellen, 
noch assimilirte Stoffe, sie führt gleich den Gefäfsen Luft. Die Zell ön 
des Holzparenchyms bilden sich durch Quertheüung im Innern 



*) S(JHiEißEi^> die Anatomie der Cacteeä. 
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einer ganz juogen, noch nicht verholzten Holzzelle, sie sind nicht wie 

die letztere, mit spitzen Enden zwischen einander geschehen, ihre 

Wand verholzt zwar, aher sie flihren dennoch Zellsaft und Stärkmehl 

oder andere ihm verwandte Stoffe. Die Zellen des Markstrahls end^ 

lieh behalten ihren Zellsaft am längsten, auch Stärkmehl u. s. w. wird 

in ihnen aufgespeichert. Das Holzparenchjm ist nicht allen HlSlzern 

eigen. Im monoootjledonen Gefäfsbttndel, wo keine scharfe Trennung 

in Holzkörper und BastkOrper stattfindet, lälst sich auch zwischen 

Holz- und Bastzellen schwierig unterscheiden; im kryptogamen Gefäfs« 

bündel endlich sind weder wirkliche Holzzellen noch Bastzellen vor? 

banden. 

Das Grewebe der Holzzellen wird von den meisten Schriftstellern als 
Prosenehym, im Gegensatz zum nicht verholzten Parenchym bezeichnet. Eine 
genaue Entwicklungsgeschichte der Holz- und Markstrahlzellen fehlte bis jetzt. 
Ueber das chemische Verhalten der Holzzellen haben Scm.EiDEN, v. Mohl, Paten, 
desgleichen Harting und Mulder zahlreiche Versuche angestellt. Müldbr^) 
nimmt mehrere Arten des HolzstofEis, einen mittleren und einen äufseren Holzstoff 
an ; Patents Lignose, Lignon, Lignin und Lignireose sind, gleich Mulder's Arten 
des Holzstoffs, Cellulose mit Xyloeen in verschiedenen Verhältnissen gemischt; 
die äufsereo, ältesten Verdickungsschichten der Holzzellen enthalten, - nach meinen 
Untersuchungen, am meisten^ Xylogen und am wenigsten ZeUstoff. Nach Har- 
T1N6 und MuLOER^) verdickt sich die Holzzelle an ihrer äuiseren Seite durch 
Ablagerung äufserer Holzsubstanz ; v. Mohl hat diesen Irrthum genügend wider- 
legt; DiPPEL^) hat den allm'äligen Uebergang der aus remem Zellstoff bestehen- 
den Schichten in dem verholzten Theil der Zelle und damit die Verdickung der 
. Zellwand von Innen her, durch zahlreiche Untersuchungen ebenfalls nachgewiesen. 
Das Holzparenchym ward bis jetzt zu wenig beachtet, es unterschddet sich phy« 
biologisch sehr wesentlich von den eigentlichen Hokzellen. 

Wenn man Mitte oder Ende Mai einen tippig vegetirenden mehr- 
jährigen Zweig einer gesunden Kiefer ganz frisch untersucht, so wird 
man alle Uehergangsstufen von der Camhiumzelle bis zur ausgehildeten 
Holzzelle antreffen (V, 4). Die jüngsten Holzzellen unterscheiden sich 
von den Camhiumzellen auf dem Querschnitt nur durch ihre gröfsere 
Weite, ihr Lumen beginnt nämlich quadratisch zu werden und zwi- 
schen ihren Wandungen erscheint der Tüpfelraum (x); die nunmehr 
angelegten Holzzellen verdicken sich darauf allmälig. In der Nähe des 
vorjährigen Holzes findet man schon vlSlL'g ausgebUdete Holzzellen; 
selbige färben sich durch Chlorzink- JodllSsung gelb, während die 
Camhiumzellen und die jüngeren Holzzellen eine blaue Färbung an- 
nehmen. Der Primordialschlauch findet sich nur noch so weit als 
diese blaue Färbung reicht, in den bereits verholzten Zellen trifft man 

^) Mulder, physiologische Chemie, p. 513. — ^) Muldkb, cbcndas. p. 511. 
s) Botanische Zeitung 1851. p. 409. 
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nur noch Spuren körniger Substanz als üeberreste des vormaligen 
Zelleninhalls. Die innerste Verdickungsschicht der bereits voUstSndig 
ausgebildeten Holzzellen färbt sich noch jetzt durch Chlorzink- Jod- 
tösung blau. Es scheint zwar, als ob die Verholzung, d. h. das Auf- 
treten des Holzstoffs, in den Verdickungsschichten hier plötzlich er- 
folgt, Beobachtungen über die Entwicklungsgeschichte des Holzes von 
Pinus Pumilio und von Taxus baccata zeigten mir dagegen die ganz 
allmälige Verholzung; mit der letzteren verschwindet eben so allmälig 
auch der Zelleninhalt. Sämmtliche neu entstandene Holzzellen von 
Pinus silvestris enthielten Mitte Mai noch Flüssigkeit, die jüngeren 
waren sogar, wie der Längsschnitt zeigte, mit körnigen Stoffen dicht 
erfttUt, der körnige Inhalt der ältesten Holzzellen war dagegen zum 
grölsten Theil verschwunden ; er war zur Ausbildung der Zellen selbst 
verbraucht worden. Die Holzzellen des letzten Jahresringes führten 
zum gröfsten Theil LufY, die Holzzellen der früheren Jahresringe wa- 
ren sämmtlich ohne Saft. Zarte Querschnitte, in Aetzkalilösung gelegt, 
färbten sich durch die ganze junge Holz- und Rindenschicht röthlich- 
braun, die Wand der Zelle erschien jetzt aufgequollen, bei Anwendung 
von Chlorzink -Jodlösung oder von Jod und Schwefekäure zeigte sich 
nunmehr die Intercellularsubstanz als weifse Trennungslinie zwischen 
den blaugefärbten Zellen, im Intercellularraum war sie am reichlich- 
sten vorhanden. 

Der Tüpfelraum entsteht sogleich nach dem ersten Auftreten der 
Holzzelle. Noch ehe sich die letztere merklich verdickt, sieht man ihn 
ddion auf zarten Querschnitten (V, 4^); auf dem radialen Längsschnitt 
erscheint er um dieselbe Zeit als Kreis (V, 6 a;) und auf dem tan- 
gentialen Längsschnitt sieht man ihn wieder wie auf dem Querschnitt. 
Der Tüpfelraum ist bei seinem Entstehen mit einer wässrigen, körnige 
Stoffe enthaltenden Flüssigkeit erfUUt, er ist früher vorhanden als der 
Porenkanal, welcher erst mit den Verdickungsschichten der HolzzeUe 
entsteht, der Tüpfel erscheint deshalb auf radialen Längsschnitten 
anfänglich als dnfacher Kreis (V, 6 a;), erst mit der weiteren Aus- 
bilduhg.dir HolzzeUe erscheint der sogenannte Porus. Bei Pinus sü- 
vestris zeigt sich derselbe als kleiner Kreis in der Mitte des grölseren 
Kreises; bei Cjcas tritt er dagegen als schief gesteUte Spalte auf. 
Dieser ^orus entspricht genau dem Porenkanal deijenigen Zdlen, 
zwischen denen sich kein Tüpfelraum befindet; durch 3eine Gestalt 
erfährt man die runde oder die spaltenförmlge Beschaffenheit des Poren- 
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kanals. Der Tüpfel unterscheidet sich von der Pore nur durch die 
Gegenwart des Tüpfelraums. Nach Schleiden soll der Tüpfelraum 
durch eine Luftblase entstehen , welche die Wandungen zweier he* 
nachbarten Zellen voneinander treibt; meine Beobachtungen widerlegen 
diese Annahme. Der Tüpfelraum enthält anfänglich immer eine 
Flüssigkeit, er besitzt überdies , wie ich später zeigen werde, seine 
eigene, aus Zellstoff bestehende Membran; in einem älteren Zustande, 
wenn auch die ausgebüdete Holzzelle Luft führt, ist er dagegen ebenfalls 
mit Luft erfüllt. Wie der Tüpfelraum entsteht, konnte ich bei seiner 
Kleinheit nicht genau ermitteln, ich mischte ihn jedoch auf keinen Fall 
ftlr eine selbstständige ZeUe halten. Das Macerations -Verfahren nach 
Schultz liefert über ihn wenig Licht; das Verhalten fossiler HlSlzer, 
namentlich eines in kohlensauren Kalk übergegangenen Leguminosen- 
holzes, giebt dagegen schon ungleich mehr Aufklärung, biet zeigt 
sich nämlich die eigene Membran des Tüpfelraums, nur bleibt es 
zweifelhalt, ob diese Membran, wie Hartig annimmt, eine Fortsetzung 
der aus demselben Stoff (Zellstoff) bestehenden Innenumkleidung der 
Holzzelle ist, oder ob die Membran des Tüpfelraums ein ringsum ge- 
schlossenes Säckchen bildet. Nun fand ich in einem verkieselten Coniferen- 
holz fast alle Uebergangsstadien vom einfachen Porenkanal zum Poren- 
kanal mit Tüpfelraiun. Es scheint sich danach meine Vermuthung 
eines der Copulation bei Spirogjra (Fig. 28. p. 187) ähnlichen Vor- 
gangs far die BHdnng des Tüpfels zu bestätigen. Der Tüpfelraum 
wäre alsdann eine linsenförmige Erweiterung der primären Zellwand an 
der Vereinigungsstelle, welche von beiden Seiten her durch «ine Ver- 
dickungssohicht verschlossen ward. Der Tüpfel dient, wie schon sein 
Porenkanal beweist, jedenfalls dem Säfieaustausch der jungen Holz- 
zellen, er ist bei der Gefölszelle genau ebenso gebaut. Bei Taxus ent- 
steht derselbe in gleicher Weise als bei Pinus, das Spiralband der 
Holzzelle entwickelt sich erst lange nach ihm. 

Sämmtliche Holzzellen der dicotyledonen Pflanzen (Plnus, Abies, 
Taxus, Larix, Viscum, Tilia, Quercus, Fagus, Prunus, Broussonetia, 
Paulownia, Cannabis u. s. w.) gehen unmittelbar aus den Cambium- 
zellen des Gefäisbündeb hervor. Da sie, wie ich bei Paulownia (V, 105) 
nachgewiesen habe, durch LängstheUung des Inhalts dieser langgestreck- 
ten Zellen entstehen, so sind sie gleich anfänglich langgestreckt; ihre 
Ausbildung schreitet darauf stätig fort, sie verlängern sich in der 
Regel nur wenig, schieben sich dagegen mit ihr^ Enden zwischen 
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einander. Die Verdickung der Holzzelle erfolgt überall in der bei 
Pinus beschriebenen Weise; anfänglich enthält die Wand nur Zellstoff, 
je mehr sie darauf verholzt, um so starrer wird die Zelle. Der Inhalt 
der Cambiumzellen und der jungen Holzzellen ist reich an Protein- 
Verbindungen, Zucker und Schwefelsäure färben ihn rosenroth; dieser 
Inhalt scheint nun zeitweilig in die Wand der Hob&zellen aufgenommen 
zu werden. Die noch nicht ganz entwickelten HolzzeUen von Pinus Pu- 
milio färben sich nämlich durch Zucker und Schwefelsäure schmutzig 
rosenroth, während die ausgebildeten Holzzellen des vorhergehenden 
Jahres keine derartige Färbung zeigen; es scheint danach, als ob 
die Proteinverbindung nicht in der Wand der Holzzellen verbleibt. 
Nur sehr zahlreiche Untersuchungen können hier entscheiden. 

Den Bau der fertigen Holzzelle erfährt man am besten durch 
Betrachtung zarter Schnitte nach den drei bekannten Richtungen; 
ferner durch Anwendung chemischer Mittel auf diese Schnitte und 
endlich durch eine vollständige Trennung des Holzes in seine einzel* 
neu Zellen. Ich wähle auch hier als Beispiel Pinus silvestris, da dessen 
Holzzellen am grlSfsten und in ihrem Bau besonders interessant sind. 

Das Holz der Kiefer (Pinus silvestris) besteht, wie das Holz aller 
eigentlichen Coniferen, nur aus HolzzeUen und aus Markstrahlzdlen; die 
Jahresringe sind scharf markirt, die Zellen des Frühlings sind, wie bei 
allen Hölzern, weiter und schwächer verdickt, gegen den Herbst nimmt 
die Weite der Zellen in radialer Richtung ganz allmälig ab, dagegen 
steigert sich die Verdickung derselben, die zuletzt entstandenen Holz- 
zellen erscheinen deshalb auf dem Querschnitt tangential abgeplattet 
(V, 4 B), Diese verschiedene Ausbildung der HolzzeUen im Herbst 
und im Frühling markirt die Grenze des Jahresringes. Ein zarter 
Querschnitt zeigt den Tüpfelraum zwischen den HolzzeUen, derselbe 
findet sich zunächst in radialer und nur gar selten auch in tangentia- 
ler Richtung (IV, 17); man sieht aufserdem die aus einer ZeUenreihe 
bestehenden Markstrahlen, und findet ihren Bau auf einem und dem- 
selben Schnitte von ungleicher Art. Der radiale Längsschnitt erklärt 
diese Erscheinung, die Markstrahlen von Pinus sUvestris bestehen näm- 
lich aus 3—12 Zellenreihen; die obersten und die untersten Reihen (x) 
sind eigenthümlich, höchst zierliche Vorsprünge büdend, verdickt und 
mit kleinen Tüpfeln versehen (Fig. 38.); die MarkstrahlzeUen der Mitte 
sind dagegen nicht in dieser Weise ausgebildet, sie besiUen vielmehr 
nach der Seite der HolzzeUen grofse runde Tüpfel, scheinbare Lücher (y) ; 
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ein solcher Tüpfel nimmt in 
der Regel die ganze Breite 
der Holzzelle ein, seltener lie- 
gen zwei kleinere Tüpfel in 
einer Holzzelle nebeneinander. 
(Im Holz von Finus Pumilio 
und P. Strobus finden sich 
ähnliche Tüpfel in den Mark- 
strahlen.) Nur sehr gelungene 
Querschnitte zeigen den gro- 
fsen Tüpfelraum. Die senk* 
rechten Harzgänge erscheinen 
vorzugsweise im Herbstholz, 
wagrechte Harzgänge finden 

Im IT^i'' jl hl ^^^^ dagegen auch in beson- 

111 If^ ' *^-^ I ill ^®^®^ Markstrahlen; letztere 

V\ ll \ ^ l sind im Holz der Fichte (Picea 

vulgaris) ungleich häufiger. 
Behandelt man ganz zarte Querschnitte des Kiefernholzes mit 
Chlorzink -Jodlösung, so färbt sich die innerste Verdickungsschicht 
der Holzzellen blau, sie erscheint als eine zarte Membran, welche die 
gelbgefärbte übrige Verdickungsmasse der Holzzelle umkleidet und sich 
in die Porenkanäle der Tüpfel senkt, desgleichen die grofsen Tüpfel 
der Alarkstrahlen umkleidet; an diesen Stellen fehlen die gelbgefärbten 
Verdickungssdiichten der Holzzelle vollständig. Diesem gröfsten 
aller bekannten Tüpfel mangelt, da sich die Wand der Holz- und Mark- 
strahlzellen an seiner Seite nicht verdicken , auch der Porus. (Das Holz 
der Wurzel, deren Zellen ungleich weiter sind, eignet sich für diese 
Untersuchung am besten; das Rasirmesser mufs überaus scharf sein, 
weU sonst die innerste Verdickungsschicht abgelöst und in der Regel 
zerrissen wird.) — Die blaue Färbung der innersten Verdickungsschicht, 
durch Chlorzink - JodlOsung hervorgerufen, ändert sich nach 24 Stun- 
den in ein helles Roth; man erkennt jetzt auch im Tüpfelraum der 
Holzzellen eine rothgefärbte Oberfläche. Nicht selten färben sich schon 




Fig. 38. Radialer Längsschnitt durch das Holz der Kiefer (Finus silvestris) ; 
h Frühlingsholz, d. h. Holzzellen im Frühling entstanden, x.x Markstrahlzellen 
mit eigenthümlicher Verdickung ohne grofsc Tüpfel, y.y Markstrahlzellen mit 
sehr gro&en Tüpfeh. (200 mal vergröfsert) 
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nach einigen Stunden mehrere Verdiclmngsschichten , und zwar vom 
Inneren der Zelle aus^ blau oder roth, die äufsersten Schichten wer- 
den dagegen nur auf den Grenzen ganz besonders zarter Schnitte blau 
gefärbt. Auf zarten radialen Längsschnitten zeigt die durch Chlorzink- 
JodlOsung blaugefärbte innerste Verdlckungsschicht der HolzzeUen bis- 
weilen Andeutungen einer spiraligen Streifung ; ein tangentialer Längs- 
schnitt beweist tlberdies, da(s die mittleren Markstrahlzellen nur an ihren 
beiden wagerechten Flächen verholzt sind. 

Behandelt man zarte Querschnitte des Kieferholzes mit concen- 
trirter Schwefelsäure, so quellen die Verdickungsschichten der Holz- 
zellen augenblicklich auf, und zwar im Herbstholz schneller als im 
Frühlingsholz ; es zeigt sich hierbei eine verschiedene Färbung in der 
Verdickungsmasse selbst, die inneren Schichten färben sich hochgelb; 
nach dem Grade, in welchem die Säure einwirkt, treten hier jedoch 
mannigfache Verschiedenheiten auf. Das aus der primären ZeUmem- 
bran und dem Intercellularstoff gebildete Netzwerk, in welchem die 
Verdickungsschichten der Holzzellen liegen, widersteht der Säure am 
längsten, es quillt nicht auf, wird jedoch durch das Aufquellen der 
Holzzellen auseinander gerissen und nimmt zugleich mdstens eine braune 
Färbung an. Weniger concentrirte Schwefelsäure wirkt günstiger, di^ 
Verdickungsmasse quUlt langsamer auf, ihre Schichtung tritt deutliche 
hervor, und das Zerreifsen des sich braun färbenden Netzwerics er« 
folgt nicht so pllStzlich. 

Wenn man ein Stückchen desselben Finusholzes mit chlorsaurem 
Kali und Salpetersäure macerirt, so lassen sich sämmtlidie Zellen mit 
der Nadel voneinander trennen. Die Frühlings- und die Herbst -Holz- 
zellen unterscheiden sich auch hier durch ihre Weite und durch den 
Grad ihrer Verdickung. Die Enden der Zellen sind rundlich zugespitzt 
und nur selten ein wenig verzweigt (Fig. 39.), man sieht die Tüpfel {x) 
sowohl von oben als auch von der Seite. Von oben gesehen erscheine 
sie als Kreise, in deren Mitte ein kleinerer Kreis, der sogenannte Fonts (y), 
liegt; von der Seite gesehen treten sie dagegen als abgerundete Ein- 
drücke der Zellwand nach Innen auf, bei vielen erblickt man auch 
den Porenkanal als verdünnte Stelle der ZeUwand. Die grofsen Tüpfd 
zwischen Holzzelle und Markstrahlzelle erwiesen sich jetzt als runde 
Löcher, deren Gri5fse etwa dem äufseren Kreis des gewöhnlichen 
Tüpfels entspricht; die betreffenden Markstrahlzellen zeigen ganz ähn- 
liche Locher. Das oxydkende Mittel hat hier nämlich das zarte Zell- 
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Flg. 39. stoffhäutchen , welches den Ttipfei umkleidete 

theUweise oder ganz aufgelöst, so dafs jetzt wirk- 
lich L)5cher entstanden sind. In den zierlichen 
Verdickungen der oberen und der unteren Mark- 
strahlzellen erkennt man jetzt Andeutungen der 
Spirale. Behandelt man nunmehr die vollständig 
isolirte Holzzelle mit Chlorzink -JodlOsung, so 
quellen die Verdickungsschichten , je nach der 
Einwirkung des Reagens, langsamer oder schnei- 
("f^" ^ ^^^ *^^» ^^ ^^^ Regel dreht sich dabei die Holz- 
zelle, wodurch sie das Ansehen einer archimedi- 
schen Schraube gewinnt. Das Aufquellen erfolgt 
von Aufsen nach Innen, die äufseren Schichten 
färben sich zuerst und zwar in verschiedenen 
Nuancen von Gelb durch Roth zu Blau. Die ver- 
^^>^ schiedenen Schichten quellen auch oftmals ver- 

pA (l schieden auf; nicht selten durchbricht alsdann eine 

1^^ " innere Schicht blasenartig die äufsere (bei Taxus 

ist dieser Fall sehr häufig). Dabei zieht sich 
in der Regel die innerste nicht verholzte Schicht 
zusammen, sie bildet alsdann die Längsachse der 
aufquellenden Holzzelle. Durch das Aufquellen 
der äufseren Schichten erkennt man die Spi- 
rale, deren Richtung bisweilen, wenngleich sel- 
ten, in den Schichten einer und derselben 
Holzzelle wechselt. Bei diesem Aufquellen zeigt 
sich aufs Entschiedenste, dafs die Verdickungsschichten nicht aus 
Fasern, vielmehr aus einer zusammenhängenden Membran be- 
stehen; die Spirale bezeichnet nur die ungleiche Stärke bestimmter 
Stellen in dieser Membran. Die Weise des Aufquellens der Verdickungs- 
schichten beweist ferner, dafs die zarteren Partieen derselben leichter 
als die verdickten angegriffen werden, die Zelle mufs sich deshalb um 
sich selbst drehen und sich dabei zugleich verkürzen. Bei der 
Baumwolle und bei sehr vielen Bastzellen zeigt sich dasselbe in noch 
höherem Grade. Die macerirte Holzzelle ist nicht mehr starr wie vor- 

Fig. 39. A Theil einer isolirten Holzzelle der Kiefer; x der Tüpfelraum, 
t/ der Porenkanal des Ttipfeb, von oben gesehen. B Partie zweier Holzzellen 
im Längsschnitt ^oi 4ie Maikstrahleut 
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hin, ihre Holzsubstanz ist entfernt, sie besteht jetzt, wie die nicht 
verholzte Bastzeile, aus ziemlich reinem Zellstoff. Das Herbstholz 
scheint mehr Holzsubstanz als das FrUhlingsholz zu enthalten, denii es 
bedarf eines längeren Kochens mit Kali, desgleichen einer längeren 
Maceration, um durch Chlorzink -JodllSsung blau gefärbt zu werden. 
Die zum Harzgang gehlSrenden Zellen sind niemals verholzt, sie 
sind zartwandig und bestehen aus reinem Zellstoff; Chlorzink- Jodl)5sung 
förbt sie jederzeit blau (Fig. 21 p. 107). 

Die Holzzellen von Finus maritima und von Pinus Pumilio verhalten 
sich ähnlich. Auch bei Taxus baccata entstehen und verhalten sich 
die Holzzellen in gleicher Weise; in den Verdickungsschichten tritt 
hier das Spiralband sehr deutlich hervor, der Tttpfelraum bildet 
sich früher als die Verdickungsschichten (V, 6x), Die innerste Ver- 
dickungsschicht der fertigen Holzzelle färbt sich auch hier durch Chlor- 
zink-Jodlösung blau oder violett, sie ist bei Taxus besonders scharf 
markbt und deshalb schon ohne Reagentien sichtbar. Holzzellen mit 
plattenartig ins Lumen der Zellen vorspringendem Spiralbande finden 
Fl lA ^^^^ ^^^ ^^^ Mamillarien (Fig. 40). Diese Zellen sind ver- 
hältnifsmäfsig kurz und mit Ausnahme des Spiralbandes 
schwach verdickt, ihre Wandung ist nicht verholzt, sie 
färbt sich durch Jod und Schwefelsäure blau, während das 
Spiralband erst nach dem Kochen mit Kali eine solche Fär- 
bung annimmt Die jungen Holzzellen der Fichte (Picea 
vulgaris) zeigen ein Spiralband, während solches bei den 
ausgebildeten Holzzellen nicht deutlich sichtbar ist; die spä- 
ter entstandenen Verdickungsschichten scheinen danach eine 
gleichmäfsigere Dicke zu besitzen. 

Die Holzzellen der Hernandia, noch schöner aber die 
verholzten Zellen im GefälsbUndel einiger Palmen (Carjota urens) zei- 
gen statt der Tüpfel und Poren spaltenfbrmig- verdünnte Stellen in 
den Verdickungsschichten; diese Spalten besitzen oftmals die Gestalt 
langer oder kurzer, zum rhombischen System gehörender Krjstalle 
(IV, 18). Selbige erscheinen meistens spiralig angeordnet; häufig wech- 
selt ihre Richtung in den verschiedenen Schichten einer Zelle. Aber 
nicht allen verholzten Zellen des GefäfsbUndels der Caryota sind diese 
Spalten eigen ; einige erscheinen mit ganz glatter Wand, ohne Poren und 

Flg. 40. £ine Zelle aus dem Gefälsbündel von Mamillaria stellaris. Das 
Spiralband ist plattenformig ausgebildet und verholzt (Vergrölseraiig 200 mal.) 
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Spalten , andere dagegen besitzen wieder eigenthüralich geformte Poren- 
kanäle u. s. w. Nicht selten findet man auch in dem einen Theil der 
langen Zelle Spalten und in dem anderen Porenkanäle. Behandelt man 
eine solche, durch chlorsaures Kali und Schwefelsäure isolirte, schein- 
bar weder Poren noch Spalten besitzende Zelle mit Chlorzink -Jod- 
llSsung, so quellen die Verdickungsschlchten von Aufsen nach Innen, 
sich violett oder blau färbend , nach einander auf, es zeigt sich dabei 
in den verschiedenen Schichten entweder ein nach verschiedenen Rich- 
tungen aufsteigendes Spiralband, oder es treten spiralig gestellte Spalten 
in den Verdickungsschlchten hervor; beide deuten auf eine ungleiche 
Stärke der Verdickungsschichten an bestimmten Stellen. Verdünnte 
Stellen sind demnach nicht selten auch da in der Zellwand vorhanden, 
wo wir dieselben ohne Anwendung chemischer Mittel nicht wahrneh- 
men können. Sehr zarte Längsschnitte durch das Geföfsbtlndel der 
Caryota zeigen bei mehrstündiger Einwirkung der Chlorzink -Jod* 
lOsung die besprochenen Spalten durch eine violette Färbung; selbige 
dienen sicherlich dem Saftaustausch und ersetzen die Porenkanäle« 
Aufser Heroandia und Caryota kenne ich solche nur in den verholzten 
Zellen der älteren Gefäfsbtlndel von PhOnix und Metroxylon. Das Ab- 
wechseln der Spiralrichtung in den Verdickungsschichten ist übrigens 
bei den Bastzellen, zu welchen die Zellen aus dem Gefäfsbündel ge- 
nannter Palmen zu rechnen sind, wie ich am geeigneten Orte zeigen 
werde, eine sehr allgemein verbreitete Erscheinung. Ich habe diese 
Zellen hier besprochen , weil sie den Holzzellen der Hemandia durch- 
aus ähnlich sind. Bei Caryota findet man nicht selten fast senkrechte 
imd fast wagerechte Spalten in einer und derselben Zelle (IV, 18)*). 
Bisweilen gelingt es die einzelnen Verdickungsschichten mit der Nadel 
in gröfseren, raembranartigen Stücken abzulösen. 

Die Uolzzelle der Coniferen und der Cycadeen ist sehr lang (eine 
isolirte Zelle von Cycas revoluta mifst j 1 >- 12 MlUimetres). Der Porus 
des Tüpfels ist bei den Cycadeen , wefl der Porenkanal als Spalte auf- 
tritt, spahenibrmig, die Tüpfel sind spiralig gestellt; da nun die Spi- 
rale in den Holzzeüen homodrom (gleichlaufend) ist, so kreuzen sich 
die Spalten der Tüpfel zweier benachbarten Zellen (dasselbe gilt Hir 
andere getüpfelte Holz- und Gefäfszellen). — In der Markscheide, des- 
gleichen in dem Gefäfsbündel der Blätter genannter Pflanzen findet 
man, statt dieser Holzzellen, lange, spiralig verdickte Zellen, welche 

1) Bot. Zeitung. 1850. p. 697. 
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äufserlich den Spiralgefä&en entsprechen, deren Querwand jedoch, wie 
es scheint, nicht darchbroohen ist. Die Holzzellen der Coniferen bilden 
den direkten Uebergang von der Holzzelle zu den GeÜflsz^en. Dafs 
die ersteren letztere ersetzen kennen , zeigt sich ttberdles bei Dracaena, 
wo die Gefäfsbündel der Mitte des älteren Stammes aufser einigen 
Spiralgefäfsen noch TreppengefKfse besitzen, während In den Gefäfs* 
bündeln des Umkreises, statt der Treppengefäfse und Bastzellen, welche 
hier fehlen, sehr entwickelte, getüpfelte HolzzeUen auftreten. 

Die Holzzellen der Eiche und der Buche sind schmäler und l^ttrzer 
als die Coniferen - Zellen , im physikalischen Verhalten zeigen sie jedoch 
grofse Uebereinstlmmung mit den letzteren; die äufseren Verdlckungs« 
schichten sind auch hier verholzt, das innerste Häutchen ist wieder 
reine Cettulose. Dasselbe gUt fttr alle übrigen, von mir untersuchten 
Holzzdien. Der Zellstoff erhält sich im Holz sehr lange, ich konnte 
denselben noch bei verschiedenen Braunkohlen , nach dem Kochen mit 
Kali, durch Jod und Schwefelsäure aufs sicherste nachweisen. Der 
Zellstoff ist, wie die Entwickdungsgeschichte der Holzzdlen lehrt, der 
Grundstoff der Zellwand, der Holzstoff tritt erst später in dieselbe ein. 
Die Verholzung erfolgt von Aufsen nach Innen ; die äulsersten, ältesten 
Schichten sind deshalb am stärksten verholzt, sie färben sich durch 
Jod und Schwefelsäure gelb, wenn die inneren Schichten noch grilo 
oder blau erscheinen. 

Alle mir bekannten Holzzellen sind mehr oder weniger lang ge* 
streckt pnd an ihren Enden zugespitzt Die Länge derselben richtet 
sich, wie bei den Gefäfszellen , einerseits nach der Länge der Mutter- 
zelle (Cambiumzelle) , in welcher sie durch LängstheUung entstanden 
ist, andererseits aber nach dem Grade der Verlängerung, deren sie 
selbst noch fähig ist. — Da die Holzzelle im Allgemeinen rings von 
verholzten Zellen umgeben ist, so kann sie sich nicht, gleich der 
Baslzelle , auf Kosten ihrer Umgebung ausbreiten , ihr Wacbsthum ist 
deshalb ein sehr beschränktes, ihre Gestalt richtet sich auch zunächst 
nach der Lage zu den benachbarten Zellen. Die verholzten Zellen der 
äufseren Grenze des Gefäfsbündels der Palmen (Metroxjlon, Phoenix, 
Chamaedorea) zeigen dies sehr deutlich; von einem verholzten klein- 
zelligen Parenchjm umgeben, sieht man an ihrer Seitenwandung die 
Eindrücke dieses Parenchjms. Die sell^ vorkommenden Verzweigun- 
gen der Holzzelle ^) sind wahrscheinlich ebenfalls durch die Lage der 

Botanische Zeitung 1850. Taf. VII. Fig. 4 u. 6. 
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Zellen zu einander herrorgerafen. In der Mehrzahl der Mark verdick- 
ten Holzzellen erkennt man, schon ohne Anwendung der Reagentien^ 
anf zarten Querschnitten eine deutliche Schichtung; nicht selten ISsen 
sich auch hei alteb Stämmen und namentlich hei LeguminosenhlSlzern 
dnzdne Schichten innerhalb der Zelle von einander. — Bei krautartigen 
Gewächsen findet man , statt der eigentlichen Holzzellen , häufig lang- 
gestreckte, schwach verdickte, kaum verholzte Zellen. 

Für die Anatomie der Holzzellen ward mir ein fossiles Holz aus 
dem sogenannten London Claj sehr lehrreich; dasselbe wai in kohlen- 
sauren Kalk tthergegangen. Zahlreiche weite Geftfszellen , breite Mark- 
strahlen tmd das Vorkommen des Holzparenchyms neben den Holzzellen 
Ue&eB in demselhen eine Leguminose erkennen; von dem genannten 
Fundort sind überdies Abdrücke verschiedener Leguminosen -Blätter 
und Früchte bekannt. Kleine Splitter dieses Holzes wurden durch 
sehr verdünnte Salzsäure in ihre Zellen zerlegt. Die äufseren Ver- 
dickungsschichten der Holz- und Markstrahlzellen, sowie des Holz- 
parenchyms, welche locker und kt^rnig geworden, liefsen sich alsdann 
durch Betupfen mit einem Pinsel leicht entfernen, wobei die innerste 
Verdickungsschicht als zartes Häutchen unversehrt und in der Gestalt 
des früheren Zellenlumens zurUckblieb. Die Auskleidung des Tüpfel- 
kanals durch dieses Häutchen und die Umhüllung desselben für den 
Tüpfelraum sind somit bewiesen (vergL Fig. 37. p. 225). 

Der Tüpfelraum erscheint hier als kleine linsenfi^rmige Zelle, er 
trennt sich schwer von dem Tüpfelkanal, und wo dies geschehen, scheint 
auch die Membran des letzteren zerrissen zu sein. Der Tüpfelkanal 
selbst hat von Oben gesehen eine spaltenförmige Gestalt, der Porus 
des Tüpfels erscheint deshalb ebenfalls spaltenförmig. Die innerste 
Verdickungsschicht der Markstrahlzellen dieses Holzes hat sich in der- 
sdben Weise erhalten, sie umklddet die häufig verzweigten Poren- 
kanäle; wo sie in einen solchen Porenkanal hineingedrungen ist, nimmt 
sie an Dicke ab, das Ende dieser Porenkanäle ist häufig etwas an- 
geschwollen; zwischen den Porenkanälen der Markstrahlzellen schien 
mir kein Tüpfelraum vorhanden. Die Gefäfse desselben Holzes be- 
stehen aus kurzen getüpfelten Zellen mit leiterförmigen Scheidewänden ; 
in seltenen Fällen trifft hier die Querwand der Gefäfszellen in wagrechter 
Richtung auf einander, alsdann ist sie von einem runden Loch durch- 
brochen. Das Verhalten dieses für die Anatomie der Zellen sehr wich- 
tigen Holzes setzt das Vorhandensein der aus Zellstoff bestehenden 
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inneren Membran der Holz-, GeMs- und Markstrafaizellen , als dne 
chemisch von den verholzten Theilen der Zellen dorchaus verschiedene 
Schicht aufser Zweifel ; sie beweist ferner die Umkleidung des Tüpfel- 
ranms mit einer Zellstoff hülle ^ die ich bereits oben in verschiedenen 
Holzzellen nachgewiesen habe. Leider läfst sich auch hier über die 
Natur des Tüpfelraumes wenig entscheiden ; es bleibt fraglich , ob die« 
ser Raum eine selbstständige Zelle ist, oder ob derselbe wie bei der 
Conjugation der Spirogjra, durch ein Verschmelzen der InnenumUei- 
düng zweier Zellen entsteht — Sehr gelungene Querschnitte eines ver- 
kieselten Nadelholzes, dem alle Jahresringe fehlen, sprechen für die 
letzte Ansicht; hier finden sich nämlich alle Uebergangsstnfen von 
einem Porenkanal ohne Tüpfelraum zu einem solchen mit einem Tüpfel- 
raum, und es wird danach wahrscheinlich, dafs wirklich eine Copu* 
lation (p. 231) zweier Zellen die Veranlassung zur BUdung des Tüpfel- 
raums liefert, während bald darauf eine neu entstandene Verdickungs- 
schiebt den anfangs offenen Kanal verschliefst. — Die vollständig 
erhaltene Innenmembran der Zellen beweist aufserdem , dafs der reine 
Zellstoff der Umwandlung, welche die Holzsubstanz erlitt, widerstand ; 
ein neuer Beweis für die Abnahme des Zellstoffes mit der Zunahme 
des Holzstoffes in den äufseren Verdickungsschichten. 

Die Holzzellen fast aller von mir untersuchten dicotjledonen 
Bäume sind getüpfelt, bisweilen ist der Tüpfelraum jedoch so klein, 
dafs man ihn leicht übersehen kann. Die Holzzellen der monocotyle- 
donen Pflanzen sind schwierig von den Bastzellen, welche, so viel 
ich beobachtet habe, dort immer verholzt sind, zu unterscheiden. Die 
Stellung der Zellen im Gefäfsbündel allein kann hier nicht mafsgebend 
sein, da man bei Dracaena reflexa in den inneren älteren Gefäfsbündeln 
des ziemlich starken Stammes BastzeUen, in den äufseren Geßtfsbündeln 
dagegen an derselben Stelle Holzzellen und zwar mit sehr entwickel- 
ten Tüpfeln , antrifft. Soll man die Gegenwart der Tüpfel als Cha* 
rakter der Holzzellen nehmen, so besitzen die Palmen und alle übrigen 
von mir untersuchten Monocotyledonen keine wirklichen Holzzellen; 
bei Dracaena finden sich dagegen, wie schon erwähnt, porüse Bast«> 
Zellen und getüpfelte Holzzellen, aber nicht in einem und demselben 
GeflifsbUndel beisammen ; wo bei Dracaena Bastzellen vorkommen, sind 
gleichzeitig auch grofse Treppengeföfse und SpiralgefKfse vorhanden; 
wo sich dagegen die Holzzellen ausbilden, finden sich nur wenige 
schwach entwickelte Spiralgefäfse ; die Holzzellen ersetzen hier dem* 
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nach sowohl die Bastzellen als auch die TreppengefiElse. Alle drei sind 
Producte der Cambiumzellen des GefäfsbUndeb. Im Gefäfsbündel von 
Dracaena entstehen zuerst die Gefäfszellen und dann erst die Bast-' 
Zellen oder die HolzzeUen; dasselbe gilt von dem jungen Gefäfsbündel 
dlcotyledoner Pflanzen. Die Dracaenen (Dracaena und Charlwoodia) 
sind die einzigen mir bekannten monocotjledonen Pflanzen mit ge* 
tüpfelten Holzzellen ; ihr Stamm verdickt sich auch fortwährend ; Dra- 
caena bildet hierdurch anatomisch den Uebergang zu den Dicotj- 
ledonen. Den krjptogamischen Gewächsen mufs ich die Holz- und 
Bastzellen in meinem Sinne gänzlich absprechen^ ihr Gefäfsbündel cha- 
rakterisirt sich gerade durch die Abwesenheit derselben. Die oftmals 
stark verholzten Zellen, welche das Gefäfsbündel des baumartigen 
Farrnkrautes scheidenartig umgeben, mufs ich als verholztes Paren- 
chym betrachten, sie entstehen niemals aus den Zellen des Gefäfs- 
bündels selbst, während doch jede ächte Holz- und Bastzelle aus 
einer Cambiumzelle hervorgeht, v. Mohl ^) bezeichnet die genannten 
Zellen aus demselben Grunde als verholztes Parenchjm. Bei einigen 
einheimischen Farrnkräutern sind die ZeUen der Gefäfsbündelscheide 
nur einseitig verholzt. Das verholzte Parenchjm ist bei hlSheren 
Kryptogamen sehr verbreitet. Die verholzten Zellen des Farrnkrauts 
sind niemals getüpfelt. 

Das Holzparenchjm unterscheidet sich von den eigentlichen 
Holzzellen durch seine Gestalt und seinen Inhalt ; seine Zellen sind in 
der Regel schwach verdickt und an ihren Enden nicht zugespitzt, ihre 
Wand ist getüpfelt oder porös. Bei Ulex und Spartium sind sie ge- 
tüpfelt und gleichzeitig mit einer Spirale versehen, bei Viscum fehlt 
die letztere. Die Zelle des Holzparenchjms führt nicht wie die aus-' 
gebildete Holzzelle frühzeitig Luft, sie behält vielmehr ungleich länger 
ihren Zelbaft, verdickt sich aber in der Regel schwächer und ftiUt 
sich häufig mit Stärkmehl (Quercus). Das Holz der Loranthaceen be- 
steht zum gröfsten Theil aus Holzparenchjm, bei den Leguminosen 
fehlt es ebenfalls niemals, auch bei der Eiche und Buche ist es vor- 
handen; bei Echinomene paludosa ist dasselbe kaum verdickt. Har- 
tig's Zellfaser, vereinzelt auftretende, eine Reihe bildende, weniger 
verholzte Zellen mit wagrechten Scheidewänden, entsprechen, wie mir 
scheint, dem Holzparenchjm, sie enthalten Harz und finden sich nur 



^) v. Mohl, vermischte Schriften p. 125. 
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bei denjenigen Coniferen, welche keine Harzgänge im Holze besitzen 
(z. B. bei den Cupressineen und Taxineen). Auch Hartig's Siebröhren 
oder Zellen des Gefäfsbündels , welche mit siebartig poröser, wage- 
rechter Querwand einander berühren, möchte ich hier unterordnen. — 
Die innerste Verdickungsschicht des Holzparenchyms ist wie überall 
nicht verholzt. 

Die eigentlichen Markstrahlzellen finden sich nur im Holz der 
Dicotyledonen, sie entstehen in den wagereChten Cambiumzellen, welche 
dem Verdickungsring angehören. Die Markstrahlen durchsetzen, strahlen- 
artig vam Mark zur Rinde (primäre MarkstraWen) (Fig. 41.), oder von den 

Fig. 42, 



Fig. 41. 





inneren Theilen des Holzes zur Rinde (secundäre Markstrahlen) ver- 
laufend, in wagerechter Richtung den Holzring. Die Markstrahlzellen 
sind bei den meisten Pflanzen mehr oder weniger verholzt, bei einigen 

Fig. 41. Tbeil eines Querschnittes durch einen jungen Zweig von Cocculus 
laurifolius; a Holzkörper der Geräüsbündel,, h Basttheil derselben, ch Cambium 
des Gefäfsbündels, chR Verdickungsring, e Mark, / ursprünglicher (primärer) 
Markstrabi. (25 mal vergröfsert.) 

Fig. 42. Quer- und Tangential-Längsscbuitt durch den Stamm von Dra- 
caena; /die Korkschicht, d Rmdenparenchym , cb'R Cambiumring, y Gefäft- 
bündel, welche entstanden sind, nachdem das Längswacbsthum des Stammes 
au%ehört hatte, ^v früher entstandene Gefäfsbündel. (20 mal vergröfsert.) 
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dagegen sehr zartwandig (MaHuUaria^ Cycas, Encephalartos, Astragalus 
verus). Das Parenchjm, welche» die äuCseren Geföfsbttndel des älteren 
Stammes einer Dracaena trennt, entspricht auf dem Quer- und Tan* 
gentialschnltt seiner Anordnung nach ziemlich genau den Markstrahlen 
der Dicotjledonen (Fig. 42.) , harmonirt dagegen auf dem radialen 
Längsschnitt nicht mit selbigen. 

Die Anordnung der Markstrahlen bedingt zum grofsen Theil die 
Beschafifenheit des Holzes, wo sie, wie bei den Coniferen, bei Cjcas, 
bei Echinomene, bei Alnus u. s. w., nur als eine längere oder kür- 
zere senkrechte Reihe die Holzzellen durchsetzen, da ist der Verlauf 
der letzteren ein fast gerader, senkrechter; wo sie dagegen, wie bei 
vielen Leguminosen, ferner l>ei Viscum und Avicennia, in mehreren 
oder in vielen Reihen aultreten und auf dem tangentialen Längsschnitt 
eine bauchige Gestalt, nach oben und unten mit einer Zelle endigend» 
während in der Mitte viele Zellen neben einander liegen, annehmen, 
da mufs auch der Verlauf der sie umgebenden Holzzellen nothwendig 
ein gekrümmter, um die Markstrahlen geschlungener, werden. 

Die Markstrahlzellen unterscheiden sich von den Holzzellen durch 
ihre Lage, ihre Gestalt und ihren Inhalt. Sie sind meistens kurz, 
an den Enden nicht zugespitzt, häufig getüpfelt; bei Pinus silvestris, 
Pious Pumilio und Pinus Strobus sind sie mit zweierlei Arten von 
Tüpfeb, kleinen und grofsen, versehen (Fig. 38. p.233) und dabei zugleich 
nicht selten zierlich verdickt (Pinus silvestris). Ihre innerste Verdickungs- 
schicht besteht, wie bei allen verholzten Zellen, aus reinem Zellstoff. 
Die Markstrahlzelle stirbt nicht gleich der Holzzelle frühe ab, sie bleibt 
oft viele Jahre lang mit Saft erftillt. Bei vielen Pflanzen und zu 
gewissen Jahreszeiten sind diese Zellen überdies mit Stärkmehl erfüllt 
(im Herbst und Winter regelmäfsig). Mit dem Marke sterben auch 
die Markstrahlen der ältesten Jahresringe ab, doch ist dies nach den 
Pflanzen sehr verschieden. 

Die Markstrahlen sind für das Holz sehr wichtig, sie unterhalten 
einen Saftaustausch des Markes mit dem jungen Holz und mit der 
Rinde, oder wenn das Mark bereits abgestorben ist, eine Saltverbindang 
der älteren Jahresringe mit den jüngeren und mit der Rinde. In der 
primären Rinde verlieren sich die Markstrahlen ; in der secundären, d. h. 
in der mit Hülfe des Cambiumringes nachgebUdeten, Rinde, verlaufen 
sie wagerecht wie' im Holz, sie sind dort aber nicht verholzt, auch 
fehlen die Tüpfel, welche, wie im Rindengewebe überhaupt, durch 

16* 
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Poren ersetzt werden! Vom Rindenparenchym, das sie umgiebt, ent- 
nehmen die Markstrahlzellen wahrscheinlich zunächst die zur Bildung 
des Stärkmehls und seiner Umwandlungsproducte nOthigen Stoffe. Die 
Markstrahlen erfüllen die Maschen, welche die sich theilenden Gefäfs« 
btindel zwischen sich bilden, in ähnlicher Weise wie das Parenchym 
des Markes die GefäfsbUndel der Monocotyledonen trennt. (Ein tan- 
gentialer Längsschnitt durch ein Leguminosenholz wird hier besonders 
lehrreich.) Bei einigen Bäumen (bei der Eiche und bei der Buche) 
finden sich aufser den gewöhnlichen schmalen Markstrahlen noch 
breite, aus vielen Zellenreihen zusammengesetzt; dieselben durchziehen 
in längeren senkrechten Reihen das Holz, und sind häufig nur durch 
einzelne schief verlaufende Holzzellen von einander getrennt. — Bei 
allen ächten Coniferen findet man nur einreihige, bei Ephedra da- 
gegen mehrreihige Markstrahlen; bei Juniperus zählt die senkrechte 
Reihe 1 — 5 Markstrahlzellen (im tangentialen Längsschnitt), bei Taxus 
dagegen 2 — 24. Bei Araucaria und Salisburia sind die Markstrahl- 
zellen schwach verdickt, bei den meisten Cupressineen sind sie schon 
dickwandiger, bei den Pinus-Arten sind sie stark verdickt. Die Art ihrer 
Verdickung liefert vortreffliche Unterschiede. (Man vergl. Fig. 38. mit 
Fig. 43. Fig. 43.) Die Markstrahlen 

von Pinus silvestris, Pi- 
nus Pumilio und Pin. Stro- 
bus zeigen die besproche- 
nen grofsen Tüpfel. Bei 
einigen Nadelhl)lzern (Rie- 
fer, Fichte) finden sich 
aufserdem breitere, mehr- 
reihige Markstrahlen , in 
deren Mitte ein wagrechter 
5C_^ Harzgang befindlich ist. 
Die ZeUen desselben sind, 
den senkrechten Harzgän- 
gen entsprechend, nicht 
verholzt. 

Das Holz bildet gewisser- 
mafsen das Skelett der 

Fig. 43. Radialer Längsschnitt durch das Holz der Tanne (Abies pectinate); 
a Herbsüiolz, h Frühlingsholz, von e bis e M&rkslrahlzcllen. (200 mal vergr.) 
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Pflanze, seine starren Zellen widerstehen sowohl äufseren Einfldssen 
als auch einer inneren Zersetzung länger als die pärenehymatischen 
Gewebe. Das Holz ist dagegen nur kurze Zeit fUr das Leben der 
Pflanze selbst thälig ; in seinen Zellen bilden sich niemals neue Zellen. 
Nur in den Markstrahlzellen und im Holzparenchym entstehen assimi- 
lirte Stoffe, die eigentlichen Holzzellen und die Gefäfszellen verbraU'^ 
eben dagegen ihren ganzen Inhalt zur Verdickung und zur Verholzung 
ihrer eigenen Wandung. Das sogenannte Kernholz (das älteste Holz) 
alter Stämme erscheint bisweilen dunkler gefärbt als das jtingere 
Holz, mit dieser Färbung scheint sich gleichzeitig die Härte desselben 
zu vermehren ; chemische Verschiedenheiten zwischen diesem und dem 
heller gefärbten jüngeren Holz lassen sich bisweilen nicht nachweisen, 
dasselbe gilt für das abgestorbene Holz; nach Mülder sollen beide 
Ulminsäure enthalten. Beim Ebenholz und beim Holz der Acazie ist 
sicher die schwarze Färbung nur Folge einer chemischen Veränderung 
(Verkohlung, Humificirung) der Innersten Verdickungsschicht der Zellen 
selbst, denn sogar die Ttipfelkanäle erscheinen hier mit einer schwar- 
zen Masse ausgefüllt. Die Härte des Holzes wird zunächst durch den 
Grad der Verdickung seiner Zellen, dann aber auch durch die chemi-* 
sehe Zusammensetzung der verholzten Zellwand selbst bedingt; die 
Bäume mit hartem Holz (Taxus, Fagüs, Carpinus) wachsen in der 
Regel langsamer als jene mit weichem Holz (Pinus, Paulownia). Es 
giebt, wenngleich selten, Hölzer, deren Zellen schwach verdickt und 
kaum verholzt sind (Anona, Echinomene, Avicennia), ein solches Holz 
ist oftmals leichter als Kork. Die wahren Coniferen, desgleichen die 
Cjcadeen, besitzen ein Holz ohne Gei^fszelleu, das nur aus Holz- und 
Markstrahlzellen besteht; bei Ephedra erscheinen die ersten Gefäfs- 
zellen, welche dem Holz aller übrigen dicotyledonen Pflanzen nicht 
fehlen. Im Holz der Mistel (Viscum album) sind die Holzzellen durch 
Bastzellen vertreten. Das Holz der Avicennia besteht zum gröfsten 
Theil aus Gefäfsen und aus Markstrahlzellen. Die Gefäfse des ent- 
wickelten dicotjledonen Holzes sind mit wenigen Ausnahmen getüpfelt. 

Die Bastzelien. 

§. 23. Die Bastzellen der Dicotjledonen sind mehr oder weniger 
verdickte, langgestreckte, biegsame Zellen, welche in der Regel erst 
spät oder gar nicht verholzen, dabei oftmals eine sehr bedeutende 
Länge erreichen und bisweilen einen gefärbten Saft, den isogenannten 
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Milchsaft ftlhren^ sich auch nicht selten vieUadi imd uiiregekaUsig 
verzweigen. Die Bastzellen entstehen entweder direkt oder indir^ 
aus dem Cambium, sie gehleren deshalb zum GefölsbCIndel und finden 
sich aus demselben Grunde im Stamme dicotjledoner Pflanzen nur im 
Mark 9 noch mehr aber in der Rinde. Die Bastzelle verlingert sieh 
nicht allein mit dem Pflanzentheil, in welchem sie entstand , ohne 
neue Zellen zu bilden, wXbrend im Rindenparenchym die Bildung 
neuer Zellen fortdauert, sie scheint vielmehr aufserdem noch auf Kosten 
der sie umgebenden Parenchymzellen zu wachsen und diese hSufig 
zu verdrängen und zur Resorption zu zwingen, das letztere gilt na- 
mentlich ilir die verzweigten Bastzellen. Die BastzeHe ist niemals 
getüpfelt. Sie wird bei einigen Nadelhölzern nach jahrelanger Frist 
zur Mutterzelle für mehrere secundXre Bastzellen, im übrigen 
bflden sieh in ihr keine neue Zellen. Dagegoi seheint ihr eine ganz 
bestimmte Art der SaftflQhrung zugetheUt zu sdo, denn in den Zellen 
der unmittelbaren Nähe der Bastzellen finden sich kijstallisirte Salze 
aufgespeichert. Bei den monocotyledonen Pflanzen sind Holz- und 
Bastzellen schwer zu unterscheiden, den kiyptogamen Gewächsen feh- 
len dieselben. 

Die Bastzelle war schon den älteren Schriftstellem als Faserzelle bekannt; 
sMmmtfiche Beobachter des achtzehnten Jahrfaonderts halten sie für eine unter- 
brochene Röhre. Hedwig bezeichnet die Holz* und Bastzellen als vasa ascen- 
dentia; Mirbel erklärt die BastzeÜe zuerst für eine verlängerte ZeDe; Sprbnoel, 
Rudolph! , Kieser, Decandollb und Likk sind derselben Ansicht TiBvnuiirs 
isolirte die Bastzelie durch Fäulnifs; Moldenbawer beobachtete eine isolirte 
Bastzelle, die sich an ihrer Spitze theilte. Meten glaubte, die Bastzellen ent- 
stünden durch das Zusammenschmelzen einer Längsreibe parenchimatisefaer Zel- 
len ; beim Kochen mit Salzsäure soU nach ihm die Haii£Eiser in so viele Stücke 
zerfallen, als Zellen zu ihrer Bildung vereinigt wurden, v. Mohl^) gab zuerst 
eine genaue Untersuchung der Bastzellen, er beobachtete die spiralige Streifong 
derselben bei Vinca. Mirbel ^) entdeckte die Milchsaft führenden BastzeDen der 
Apocineen, er sah auch die Wandungen der sogen. Milchsaftgefärse. C. H. Scbultz*) 
erklärte die letztgenannten für Lebenssaftmäfse der Pflanze, er verg^ch ihren 
Milchsaft mit dem Blute der Thiere und daubte überall dessen Beweeune zu 
sehen. Scbleiden^) zeigte dagegen die blinden Endigungen der Milchsaftgefäfse 
bei Euphorbia, er entdeckte die verzweigten Bastzellen der Rkiz^hora. MBTieir 
sah gleichfalls bei Hoya carnosa verzweigte Bastzellen. Ein Unsenannter glaubt 
dagegen, dafs sämmtliche MilchsafteefäTse aus erweiterten InterceBuIargängen, die 
allmälig eine eigene Membran erhalten, entstehen, v. Mobl, Schleiden, Umgee 
und DE Tristan widerlegen Schultz, indem sie nachweisen, dais in den Milch- 



*) V. Mohl, Erläuterung meiner Ansicht über die Stmctur der Pfianzen- 
substanz. Tübingen 1836. p. 33. — ^) Annale» des sciences natur. 1835. — 
8) C.H. Schultz, über Circulalion des Safts im Schöllkraut 1821. Sur la 
circulation et sur les vaisseaux lactiferes. Paris 1839. — ^ ScHtnDEir, Ghrund- 
2ü||e der Botanik. Ausgabe UI. Bd. I. p. 268, 334, 265. 
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gef äfsen keine Circulation statifindet. Ich ^) habe durch zahlreiche Untersuchungen 
die Nichtexistenz der sogenannten Milchsaftgefäfse als zusammenhängendes 
System dargethan und gezeigt, dafs selbige überhaupt nichts anderes als ver- 
zweigte, an ihren Enden vollständig geschlossene, Milchsaft führende Bast- 
zellen sind. 

Die Baslzellen sind sowohl für die Pflanze selbst, als auch tech- 
nisch zar Anfertigung von Geweben, von Papier und Stricken wichtig. 
Ihr Vorkommen ist nach der Pflanze verschieden, und von der Weise, 
wie sie entstehen, abhängig. In der Rinde der Nadelhl)lzer treten sie 
in Reihen, welche von den Markstrahlen durchbrochen sind, auf; als 
einfacher, durch Rindenparenchjm von der folgenden Reihe getrennter 
Bastkranz erscheinen sie bei den Cupressineen und Taxineen, mehrreihig 
dagegen bei den Abietineen. Bei den Nadelhölzern bilden sie sich 
gleich den Holzzdlen direkt aus einer Cambiumzelle (V, 4a), ihre 
Anordnung ist deshalb hier so regelmafsig; bei den übrigen dicotyle- 
donen Pflanzen gehen sie dagegen, wie es scheint, nicht direkt aus 
einer Cambiumzelle hervor, sondern bilden sich nach der Pflanze ver- 
schieden in einzelnen oder in mehreren nebeneinander liegenden Mutter- 
zellen, welche ihr Dasein dem Cambium verdanken, danach treten 
sie auch in kleineren oder in gröfseren Gruppen auf. Je nachdem 
nun alle oder nur einige der angelegten Bastzellen zur Ausbildung 
kommen, finden wir dieselben in BUndeln oder vereinzelt in der Rinde 
(V, 3a u. y, 5m). Wo sie in B&ndeln erscheinen, hat in der Regel 
jedes primäre Gefäfsbündel eines jungen Zweiges auch sein entsprechen- 
des, dem Uolzkörper gegenüberliegendes Bastbündel, so bei Viscum, 
Cocculus (V, 5), Tilia, Quercus und den meisten Laubbäumen; aber 
nicht überall dauert die Bildung solcher Bastbündel fort, denn bei vielen 
Pflanzen (Viscum, Cocculus) wird nur einmal Bast gebildet, bei an- 
deren ist die fernere Bildung desselben dagegen wieder auf ganz be- 
stimmte Orte beschränkt (Corylus). Diese sehr constanten Verschieden- 
heiten gewähren gute Merkmale zur anatomischen Unterscheidung der 
Rinden. Die vereinzelt auftretenden Bastzellen endlich erscheinen in 
der Regel ohne bestimmte Ordnung im Parenchym zerstreut (Euphor- 
bia antiquorum, Cinchona, Broussonetia, Nerium). Da die Bastzellen 
überhaupt dem Gefäfsbündel angehören, so begleiten sie auch dieselbe 
durch alle Theile der Pflanze. 

Verzweigte Bastzeilen sind nicht selten; weil aber in einer und 



1) Botanisehe Zdtmig 1851. p. 513« 
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derselben Pflanze verzweigte und nicht verzweigte' Bastzellen vor- 
kommen, so darf man die Verzweigung nicht als einen wesentlichen 
Unterschied det einen Bastzelle von der anderen nehmen, wohl aber 
kann man zwischen nicht verholzten und verholzten Bastzellen 
unterscheiden* 

Wenn man den zarten Querschnitt durch einen Zweig der ge« 
nannten Pflanzen betrachtet, so findet man die ausgebildetsten Bast* 
Kellen in den älteren, dem Cambium ferneren Theilen der Rinde, in 
dessen unmittelbarer Nähe dagegen liegen die jüngsten, oftmals erst 
neuentstandenen Bastzellen. Dieselben zeigen sich mit Ausnahme 
der Nadelhölzer, wo sie von Anfang an reihenartig auftreten, in 
kleineren oder in gröfseren Gruppen (bei Nerium, Euphorbia anti- 
quorum, Vinca minor (V, 3 c u. g\ Lactuca, Cannabis) , es scheint je- 
doch, als ob nicht immer sämmtliche junge Bastzellen weiter entwickelt 
werden, da wir in vielen Fällen später auch da vereinzelte Bastzellen 
antreffen, wo solche als Gruppe angelegt waren, z. B. bei Vinca. 
Sogar bei den Nadelholzern kommen nicht immer alle jungen Bast* 
zelten zur Ausbildung. Bei Chamaecyparis sphaeroidea Spach, bei 
Podocarpus nereifol. R. Brown und P. salicifol. Klotzsch et Karsten 
findet man meistens lückenlose Bastreihen, dagegen erscheinen bei 
Taxus baccata und Taxodium distichum Rieh, nur sehr selten voll- 
ständige Reihen, obschon solche der Anlage nach hier so gut als 
bei Podocarpus und bei Chamaecyparis vorhanden sind. — In ganz 
jungen Zweigen entstehen an beiden Seiten des Cambiumringes Bast- 
bUndel (V, 3 c u. g)y da aber das Cambium nach der Seite des Marks 
in seiner Fortbildung bald gehemmt wird, so bilden sich nach dieser 
Seite hin keine neue Bündel, wir finden deshalb im Marke nur in der 
unmittelbaren Nähe der sogenannten Markscheide (des zuerst entstan- 
denen Theils der Gefäfsbündel) Bastzellen, in der Rinde bilden sich 
dagegen vom Cambium aus häufig durch die ganze Lebensdauer der 
Pflanze neue Bastzellen. Ob die jungen Bastzellen, welche gruppen- 
weise entstehen, sich zu zwei oder zu vier in einer Mutterzelle bilden^ 
kann ich nicht entscheiden; der körnige Inhalt der Zellen verdeckt 
hier den Vorgang der Zellenbildung ganz und gar, bei den Nadel- 
hölzern läfst sich dagegen ihr Entstehen durch einfache Längstheilung 
im Innern einer Cambiumzelle nachweisen. Auf zarten Längsschnitten 
durch Rinde und Cambium findet man gleichfalls die jugendlichen 
Bastzellen in der Nähe des Cambiums als mehr oder weniger lang- 
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gestreckte, mit körnigen Stoffen dicht erfüllte Zellen; dieser körnige 
Inhalt vermindert sich nun in dem Grade, als die Zelle ihre Wand ver- 
dickt, bis er endlich ganz verschwindet. In den sogenannten Milchsaft- 
gefäfsen des Schöllkrauts (Chelidoniom majus), welche sich nur schwach 
verdicken, bleibt derselbe als kömiger, gelbgefärbter Milchsaft. Die 
Milchsalt fßhrenden Bastzelien der Apocjneen (Vinca) entwickeln sich 
in derselben Weise als die Bastzellen der Lein- und Flachspflanze; 
ftir die sogenannten Milchsaltgefäfse der Euphorbiaceen und Compo- 
siteen (Euphorbia antiquorum, E. splendens, E. palustris, Lactuca etc.) 
gilt ganz dasselbe. Auch diese bilden sich nur in der unmittelbaren 
Nähe des Cambiums in langgestreckten Mutterzellen, sie haben von 
Anfang an ihre eigene Wand und unterscheiden sich sogar in ihrem 
Baue, wie ich bald zeigen werde, in keiner Weise von den Bast- 
zellen. ^ Die ganz junge Bastzelle (Vinca, Euphorbia antiquorum, Can- 
tiabis, Nerium) färbt sich durch Chlorzink- Jodlösung hellblau, ein 
etwas späteres Stadium desselben Schnittes gewinnt eine mehr violette 
Färbung, die fertige, nicht verholzte Bastzelle färbt sich dagegen in 
der Regel hell violett oder schmutzig rosenroth. Die Bastzelle scheint 
die Chlorzink- Jodlösung begierig aufzunehmen, sie färbt sich schon, 
wenn zur Färbung des sie umgebenden Parenchyms noch ein zweiter 
Tropfen dieser Lösung erforderlich wird. Ich sah keine ausgebildete 
Bastzelle sich rein blau färben, alle zeigten einen mehr oder weniger 
töthlichen Schimmer. 

Nach Reisseck, welcher die sogenannten Milchgef^fse schon vor 
mir für Bastzellen erklärte, entstehen dieselben im Intercellularraum, 
welcher sich erweitert und eine eigene Zellstoffwand erhält. Die Un- 
möglichkeit einer solchen Entstehungsweise wird aber durch die Bast- 
bUndel selbst, wo zahlreiche Bastzellen dicht geschlossen nebeneinander 
liegen, genügend dargethan. 

Die ausgebildete Bastzelle ist in der Regel stark verdickt, oft ist 
ihr Lumen fast verschwunden (Cannabis, Cincbona). Andere, z. B. die 
Bastzellen der Euphorbia palustris, der Nesseln, s. w., sind dagegen 
zartwandig; derartige Zellen sinken im isolirten Zustande zusammen, sie 
winden sich auch beim Austrocknen häufig um sich selbst; noch 
schwächer verdickt ist die Bastzelle bei Chelidonium und bei Alisma» 
Die verdickten Bastzellen zeigen sämmtlich eine deutliche Schichtung, 
die auf dem Querschnitt am schönsten hervortritt, ihre Verdickungs* 
schichten sind mehr oder weniger deutlich von Porenkanälen durch« 
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brochen ; bei deo Bastzellen der China, desgleichen bei den Bastzellen 
des Hanfes treten die letzteren sehr entschieden hervor, beim Flachs sind 
sie minder deutlich. Die Wand fast aller verdickten Bastzellen ist 
durch das Abwechseln der Spiralriehtung in den verschiedenen Ver- 
dickungsschichten ausgezeichnet ; schon äufserlich erkennt man dieselbe 
in vielen Fällen durch die sich kreuzende Streifung (bei Vinca). Bei 
Anwendung von Jod und Schwefelslure wird dies Verhiltnils noch 
bemerkbarer, ja es erscheint selbst da, wo es vorher nicht ge- 
sehen wurde (V, 2). Die Art der Streifung ist bei den verschiedenen 
Bastzellen mehr oder weniger constant, sie kann, im Vereine mit den 
anderen Blerkmalen, sehr wohl zur Erkennung einer bestimmten Bast- 
zelle dienen. (Der Bastzellen einiger Palmen, als Carjota, Phoenix, 
Metroxjlon, mit spaltenf^rmigen in den verschiedenen Schichten ihre 
Richtung ändernden Poren habe ich auf p. 236 bereits gedacht.) 

Die Länge der Bastzelle ist eben so verschieden sh der Grad 
ihrer Verdickung ; durch Längstheilung des Primordialschlauchs einer 
langgestreckten Mutterzelle entstanden, ist sie von Anfang an lang- 
gestreckt Die relative Länge ihrer Mutterzelle bedingt eines Theüs 
ihre Länge; in der Nähe des Vegetationskegels einer Pflanze entstehen 
deshalb kürzere Bastzellen als in denjenigen Theilen dersdben Pflan^ 
zen, welche sich nicht mehr verlängern. Die junge Bastzelle wächst 
darauf mit dem Theil, in welchem sie entstanden ist, sie scheint sieh 
aber auch aufserdem, selbst wenn dieser Theil nicht mehr wächst, bei 
vielen Pflanzen noch bedeutend zu verlängern. Da sie nur von Paren- 
chym umgeben ist, welches leicht resorbirt werden kann, da sie femer 
nicht selten Zweige bildet, während sie doch einfach entstand, so 
mufs diese Verlängerung und Verzweigung auf Kosten ihrer Umgebung 
erfolgen, es m U s s e n durch sie Zellenreihen des Parenchyms verdrängt 
und resorbirt werden. Die direkte Beobachtung bestätigt diese Voraus- 
setzung, denn in der Nähe der verzweigten secundären Bastzellen von 
Abies pectinata erscheint das Parenchjm unregelmäfsig zusammenge- 
drängt, die Bastzellen selbst sind gewissermafsen in einander verschlun- 
gen. — Die Bastzelle unterscheidet sich somit durch ihren Bau, indem ihr 
die Tüpfel fehlen und durch die Art ihres Wachsthums von der Holz- 
zelle. Die Bastzelle verlängert sich nämlich noch unabhängig vom Wachs- 
thum des PflanzentheUs , in dem sie entstanden ist, auf Kosten ihrer 
Umgebung, die Holzzelle dagegen streckt sich nur wenig mehr als 
der PflanzentheU, in welchem dieselbe entstand, weil sie von verholzten 
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Zellen nmtiiigt, sich nicht mehr auf Kosten ihrer Umgebung veriängem 
kann. Die HolzzeUe (Linum, Cannabis), mit der Bastzelle zu gleichet 
Zeit entstanden 9 ist deshalb un^ich kürzer als die letztere. Die 
Holzzellen schid)en sich mit spitzen Enden zwischen einander, aber 
auch die Bastzellen endigen in der Regel mit einer stumpfen Spitze. 

Sehr lange Bastzellen finden sich beim Lein imd beim Flachs, 
hei der Nessel, bei Euphorbia palustris, E. antiquorum, bei Ficus da- 
stica und bei Vlnca. Kurze Bastzellen trifft man dagegen in der 
Chinarinde. Die Baumwollenzelle ^ wekhe ich in der ersten Ausgabe 
dieses Baches unter den Bastzellen aufRihrte, ist keine Bastzelle, son- 
dern ein einzelliges, sehr langes Haar, welches in seinem Bau den lan- 
gen schwach verdickten Bastzellen sehr Shnlich ist. 

Die nicht verholzte Bastzelle ist biegsam, sie besteht aus mehr 
oder weniger reinem ZeUstoff, nach Müldbr enthSlt sie auch Pectose, 
die verholzte Bastzelle ist dagegen starr wie die Holzzelle. Dit Bast- 
zelleA der Monocotyledonen sind mehr oder weniger verholzt. Die 
akht verholzte Bastzelle bt sehr hygroskopisch, sie veriSngert sich, 
wie ScHLEiDBN gczcigt hat, durch Wasseraufnahme, indem ihre Wan* 
dung allsdtig aufquillt. Die nicht verholzte Bastzelle enthält Zellsafl^ 
und in demselben nicht selten Chlorophyll (Linum), häufiger dagegen 
kdmige, gefäihte oder nicht gefärbte Stoffe, auch Kaoutschouk (die 
Milchsaft ftihrenden Bastzellen) ; bei einigen Euphorbiaceen finden sich 
sogar eigentbümlich gestaltete StSrkmehlkörner (Fig. 7Au.t. p. 59). Die 
narkotisdien Alkaloide (Morphium, Narcotin, Strychnin u. s. w.) sind 
ebenfalls Produete der Bastzdlen, sie finden sich in dem Milchsaft der 
Pflanzen. Die Dicht verholzte Bastzelle steht somit physiologisch der 
Parenchymzelle näher als der Holzzelle, denn sie bildet verscbiedene, 
dem Leben der Pflanze dienende Stoffe ; die verholzte Bastzelle nähert 
sieh dagegen in ihrer physiologischen Bedeutung mehr der Holzzelle, 
denn sie führt wie diese nur für eine Zeit lang Saft, später dagegen 
Luft, sie ist in letzterem Zustande fUr die Pflanze todt. 

Keine Bastzdle ist mit Tüpfeln versehen, sdbst die Siebporen 
der nicht verboUten Bastzellen der Abietineen (Larix, Abies) sind keine 
Tüpfel, sondern weite, von oben gesehen kreisrunde Porenkanäle, 
deren €rund siebartig von sehr feinen Poren durchbrochen ist; ein 
Tüpfelraum, welcher den Charakter des Tüpfels bedingt, ist nicht 
v<ffhanden (p. 27). 

Während die BastzdUen im Allgemeinen keine neue Zellen bilden, 



Digitized by 



Google 



252 S* ^* Bte Bifittenen. 

machen einige Nadelhölzer hier, wie es scheint, eine bemerkenswerthe 
Ausnahme. In der älteren Rinde der Fichte (Picea vulgaris) findet 
man nämlich hier und da die eigentlichen Bastzellen verschwunden 
und durch entsprechende Reihen verholzter cubischer Zellen ersetzt; 
bei der Edeltanne (Ahies pectinata) finden sich gar statt der vtv* 
schwundenen Basf^ellen Reihen verholzter und unregelmäfsig verzweig- 
ter Zellen. Bei der Lerche kommen derartige verholzte Zellen nut 
vereinzelt vor und bei der Kiefer endlich, deren ältere Rinde frfih 
abstirbt, unterbleibt deren Bildung ganz*, auch bei den Cupressineeü 
und bei den Taxineen scheinen dieselben zu fehlen. Ich möchte diese 
Zellenart als secundäre Bastzellen bezeichnen. 

Indem ich jetzt zur näheren Betrachtung einiger Bastzellen über« 
gehe, halte ich es, des Vergleiches halber, für zweckmäfsig, hier die 
Baumwolle, obschon sie eine Haarzelle ist, mit abzuhandeln. 

Die ungereinigte Baumwolle des Handels (Gossjpium), als Watte 
bekannt, ist eine sehr lange plattgedrückte, häufig um ihre Achse 
gedrehte, ziemlich stark verdickte, sehr biegsame Zelle, sie zeigt nur 
hier und da, jedoch minder deutlich als die Bastzelle des Leins, eine 
spiralige Streifung. Der Durchmesser der Baumwollenzeiie beträgt im 
Mittel ^^ Millim. Jodlüsung färbt dieselbe hellbraun, Chlor»nk- Jod^ 
lösung färbt sie röthlich. Jod und Schwefelsäure bewirken augen- 
blicklich ein Aufquellen und eine schön blaue Färbung, die Zelle 
windet sich, es erscheint häufig eine Spirale, selten zeigen sich Ringe, 
beide treten häufig in einer und derselben Zelle auf (V, 1). Jede 
Zelle zeigt einen gelben, sich häutig oder körnig ablösenden Ueber-" 
zug, wahrscheinlich ein Rest ihrer Cuticula {d), im Inneren da« 
gegen den sich gelb färbenden zusammengezogenen Primordialschlauch, 
welcher sich häufig mit der Zelle windet. Nach dem Kochen mit 
Aetzkali bewirkt Chlorzink -Jodlösung eine violettblaue Färbung, die 
Verdickungsschichten schwellen auf, die äufseren Schichten lösen sich 
oftmals in unregelmäfsigen Fetzen, aber nicht als Fasern ab. Jod«» 
lösung färbt die Zelle jetzt burgunderroth bis braunviolett, Jod und 
Schwefelsäure wirken wie vorhin, der Primordialschlauch und die 
Cuticula sind jedoch verschwunden. Bei der Maceration nach 
Schultz zerMt die Baumwollenzelle in kleine Stücke, sie wird brüchig 
und zersplittert beim Reiben mit der Deckplatte. Jodlösung und Chlor* 
zink - Jodlösung färben sie jetzt nicht mehr, Jod und Schwefelslturil 
bewirken dagegen wie früher eine blaue Färbung^ doch quellen die 



Digitized by 



Google 



f. 25. Bio BaatKOtten, 253 

Schichten etwas anders auf, die inneren Schichten widerstehen länger. 
Kocht man die macerirten Zellen mit Aetzkali, so färbt sich die Lauge 
braun, die Zellen selbst werden jedoch nicht gelöst. Wiederholt man 
dieselben Versuche mit gereinigter, abwechselnd mit Aetzkalilösung 
und mit Essigsäure behandelter Baumwolle, so zeigt sich im optischen 
Verhalten kein wesentlicher Unterschied, nur sind Primordialschlauch 
und Cuticula jetzt nicht mehr vorhanden; Jodlösung, Chlorzink- 
JodlOsung, sowie Jod und Schwefelsäure verhalten sich wie zur un- 
gereinigten Baumwolle nach dem Rochen mit Kali. Diese gereinigte 
Baumwolle besteht aus möglichst reinem Zellstoff, sie hinterläfst beim 
Verbrennen im Platinlöffel kaum eine Spur Asche. Bei der Maceration 
nach Schultz wird sie brüchig und zerf^lt in Stücke; Jod und 
Schwefelsäure färben diese Zellenfragmente blau; durch Erwärmen 
mit Kalilösung erhalten die brüchig gewordenen Zellen wieder ihre 
firtthere Biegsamkeit. Läfst man die Maceration länger, etwa drei Mi- 
nuten, einwirken, so löst sich die gereinigle Baumwolle fast voU- 
ständig, nur eine Spur weifser Flocken sammelt sich bei längerem 
Stehen am Boden der Kochröhre. Der Pflanzenzellstoff wird demnach 
beim Kochen mit chlorsaurem Kali und mit Salpetersäure voUständig 
aufgelöst; dadurch erklärt sich das Zersplittern der nur kurze Zeit 
macerirten Baumwollenzellen, sowie das Zerfasern der Bastzelle von 
Vinca, die verdünnten Stellen werden nämlich in solchem FaUe früher 
als die verdickten aufgelöst. 

DieSchiefsbaumwoUe, durch Behandlung der Baumwolle mit 
Salpetersäure und englischer Schwefelsäure entstanden, entspricht in 
ihrem optischen Verhalten genau der Baumwolle, sie zeigt nur die 
Streifung in den Schichten etwas deutlicher, ihr chemisches Verhalten 
hat sich dagegen sehr wesentlich verändert. Jod und Chlorzink - Jod- 
lösung bewirken keine Färbung, auch Jod und Schwefelsäure färben 
die Scfalefsbaumwolle niemals blau, wo die Säure stärker einwirkt, 
erscheint eine hellbraune Färbung, die ZeUwand quUlt nicht mehr auf. 
Beim Erwärmen mit Aetzkalilösung färbt sich die letztere augenblick- 
lich braun, nach wenigen Secunden ist die Schiefsbaümwolle voll- 
ständig gelöst. Beim Kochen mit chlorsaurem Kali und mit Salpeter- 
säure löst sich dieselbe ebenfalls, die Flüssigkeit färbt sich anfänglich 
gelb. Die Schiefsbaümwolle ist aufserdem, wie längst bekannt, in 
Essig -Aether löslich. Sie liefert das höchst interessante Beispiel einer 
Stoffveränderung ohne Einwirkung auf die Strukturverhältnisse, denn 
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die BaumwolleDzelle hat bei ihrer Umwandlang in SdiieikbaiimwoUe 
Stickstoff in sich aufgenommen ohne ihre Gestalt zu verändern. 

Fig. 44. Die Bastzelien des Leins (Linum osita- 

tissimum) (Fig. 44 bJ) sind sehr lang» dabei 
ziemlich schmal, stark verdickt, mehr rund 
als platt. Unter Wasser betrachtet erschei« 
nen sie nicht um sich selbst gewunden, sie 
endigen mit einer stumpfen Spitze und ftlh- 
ren im frischen Zustand einen griingeftrbtea 
kömigen Inhalt, ihr Querschnitt zeigt keine 
besonders deutliche Schichtung. Die frische 
Bastzelle ist äufserst weich und biegsam, 
sie zeigt hier und da, wenngleich verlilltnUs* 
mäfsig selten, Anschwellungen und in die^ 
sem Falle eine sehr deutlich sich kreuzeade 
Streifung. Der Durchmesser der Zelle ist 
^ sehr ungleich, ihre Gestalt riditet sich Ober« 
haupt nach den sie umgebenden Parenchym- 
Zellen ; man sieht hier und da etwas schief 
gestellte Porenkanäle. Die BastzeUe des 

Alt a 

Leins mifst '* MUlim. Beim IsoUren 

4UU 

aus der frischen Pflanze windet sich unsere 
Bastzelle augenblicklich um sich selbst, so- 
bald man sie indels in Wasser bringt, er- 
scheint sie wieder rund und ungewunden ; sie unterscheidet sich schon 
hierdurch von der platten, schwächer verdickten, auch unter Wasser 
gewundenen Baumwollenzelle. Chlorzink - JodlOsung bewirkt eine 
schmutzig rosenrothe, Jod und Schwefelsäure eine blaue Färbung; 
die Zelle quillt sehr rasch auf, die Schichten drehen sich ähnlich wie 
bei der Baumwolle, es erscheinen Spiralen oder Ringe, der Prinordial- 
schlauch zieht sich bisweilen als dünner runder Faden, sich schlangen- 
förmig hin und herwindend, zusammen. Die gebraachte Leinfaser 
verhält sich in jeder Beziehung genau ebenso; je nachdem die Fäul- 
nifs auf sie eingewirkt hat, erscheint ihre Oberfläche mehr oder we- 
niger rauh. Das Kochen mit Aelzkali ändert im Aussehen der Lein- 

Fi^. 44. IsoUrte Zellen; a ein BaumwoUenhaar, b eine BastzeUe aus der 
Lempflanze, c eine solche aas der Hanfpflanze, du. e Bastzelien als Qaersclmitte. 
(200 mal vergröfsert.) 
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faser nichts, Chlorzink- Jodlösung, sowie Jod und Schwefelsäure wir- 
ken wie zuvor. Das Macerationsverfahren nach Schultz löst die 
Leinfaser rasch; wenn man die Einwirkung nach wenigen Secunden 
unterhricht, so ist die vorhin biegsame Bastzelle gleich der Baumwolle 
brüchig geworden, sie zersplittert in Fasern und Schichten; man er- 
kennt jetzt die Streifung sehr deutlich, sieht aber auch an abgelösten 
Schichten, dafs selbige keinesweges durch nebeneinander liegende Fasern, 
sondern durch ungleich verdickte Stellen der Schichten selbst hervor- 
gerufen wird. In der Leinpflanze fand ich nur eine Reihe ziemlich 
unregelmäüsiger Bastbündel, es scheint sich hier nicht, wie bei Can- 
nabis, noch später neuer Bast zu bilden. 

Die Bastzelle des H a n f s (Canabis sativa) (Fig. 44 c.) ist sehr lang, 
sie ist starrer als die der Leinpflanze, aber gleichfalls rund und stark ver- 
dickt, die Schichten treten deutlicher hervor, der Durchmesser beträgt 
-1^ Millim.; die engen Forenkanäle haben wie bei der Leinfaser eine 
schiefe Richtung. Die Bastzelle ist auch hier von ungleicher Stärke, 
bedeutende Anschwellungen bemerkte ich nicht, die Faser endigt mit 
einer stumpfen Spitze, noch häufiger theilt sie sich an ihrem Ende. 
(Ich vermuthe in den Bastzellen der Blätter mehr entwickelte Ver- 
zweigungen, es gelang mir jedoch nicht, dieselben vollständig freizu- 
legen.) Jod und Schwefelsäure färbt die Zelle blau, die Säure wirkt 
hier nicht so zerstörend als bei der Baumwolle und der Leinfaser, 
die Zelle windet sich auch nicht; die äufseren Verdickungschlchten 
erscheinen ohne Streifung, dagegen zeigen die innersten Schichten 
häufig eine fast wagerechte Streifung. Durch das Kochen mit Kali 
treten die Verdickungsschichten deutlicher hervor; nach der Maceration 
zerfällt die brüchig gewordene Faser der Quere nach in Stücke, zer- 
fasert aber nicht so leicht als die Bastzelle des Leins und der Baum- 
wolle, was, da ihren Schichten die streifenartig verdünnten Stellen mehr 
oder weniger fehlen, sehr erklärlich ist. 

Die Bastfaser der Nessel (Urtica dioica) erscheint auf dem Quer- 
schnitt durch den Stengel rund, isolirt fällt sie, gleich der Baumwolle, 
der sie überhaupt sehr ähnlich ist, zusammen; sie ist nur schwach 
verdickt und von sehr ungleicher Stärke, abwechselnd Einschnürungen 
und Erweiterungen bildend, ihre stärkste Breite beträgt w MUlim. 
Die frisch isolirte Zelle windet sich, indem sie Wasser verliert, nicht 
selten wie die Baumwolle, sie ähnelt sehr der Bastzelle von Vinca, 
die Streifung ist jedoch bei ihr weniger deutlich ausgeprägt. Die 
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Nesselzelle ist weniger biegsam als die Baumwollenzelle und die Lein- 
faser, sie widersteht auch der Schwefelsäure etwas länger. Durch 
Jod und Schwefelsäure quillt ihre äufsere Schicht stärker auf als die 
innere; erstere zeigt eine sehr entfernt gewundene, letztere eine nahe 
gewundene, aber zarte Spirale, durch welche die Streifung der Faser 
bedingt wird. 

Die Baum wollenzelle erscheint mikroskopisch der Bastzelle der 
Nessel am ähnlichsten, beide sind platt, beide winden sich; erstere 
unterscheidet sich aber von der letzteren durch ihre gleiche Breite, 
die Baumwolle zeigt nämlich keine Einschnürungen, welche der Ne s s el- 
faser eigen sind, ferner durch die Art ihres Aufquellens unter Jod 
und Schwefelsäure; die Baumwolle erscheint niemals so fein gestreift 
als die Nesselfaser. Blit der Faser des Leins und Hanfs ist die Baum- 
wolle kaum zu verwechseln, beide sind ungleich stäricer verdickt, 
beide sind rund, beide erscheinen unter Wasser nicht um sich selbst 
gewunden. Die Faser des Hanfs unterscheidet sich endlich von der 
Faser des Leins durch die gabelige Theilung ihrer Enden und durch 
die Art ihres Aufquellens unter Jod und Schwefelsäure; die Leinfaser 
zeigt nämlich keine wagerechte Sireifung ihrer inneren Verdickungs- 
schichten, sie verhält sich vielmehr zu Jod und Schwefelsäure ähnlich 
wie die Baumwolle. — Will man irgend ein Gewebe auf den Ursprung 
seiner Bastzellen untersuchen, so zerfasere man die einzelnen Fäden 
desselben sorgfältig und betrachte sie zuerst unter Wasser bei einer 
Vcrgröfserung von etwa 200, dann wende man mit der nOthigen 
Vorsicht Jod und Schwefelsäure an und beachte die Art des Auf- 
quellens der einzelnen Zellen und man wird bald sehen, welche Bast- 
arten zugegen sind. — Thomson ^) und Fr. Bauer haben durch che- 
mische und mikroskopische Untersuchungen gezeigt, dafs die Gewebe 
an den ägyptischen -Mumien aus Flachsfasern bestehen. Bauer giebt 
zahlreiche Abbildungen der Baumwolle und der Leinfaser; die Baum- 
wolle ist richtig, die Leinzelle dagegen verkehrt dargestellt , indem die 
Porenkanäle für Gliederungen angesehen wurden 2). 

Die Bastzellen von Vinca minor bilden lange Reihen; die Zelle 
selbst ist durch ihre ungleiche Breite ausgezeichnet, sie zeigt wie 
bei der Nessel, nur in ungleich höherem Grade, abwechselnd Erwei- 



^) Thomson, über die Gewebe an den ägjrptischen Mumien. Liebig*s An- 
nalen der Chemie. Bd. 69. — ^) Man vergleiche meine Schrift: Die Gewebe 
des Handels. 1853. desgleichen Reisseck, die Fasergewebe. Wien 1852. 
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teruDgen UDd Einschnütungen , die letzteren sind oft so bedeutend, 
dafs dqrch dieselben das Lumen der Zelle ganz verschwindet und 
dafs, wenn solche Zelle fortfährt sich zu verdicken, in ihr auf diese 
Weise Tochterzellen entstehen. Die Bastzelle von Vinca ist zierlich 
gestreift und diese Streifung geht in seltenen Fällen in eine netz- 
(brmige Verdickung über. Läfst man auf die mit Aetzkali gekochten 
Bastzellen Chlorzink -Jodlösung wirken, so quellen die Verdickungs» 
schichten, sich rosenroth oder violett färbend, an und man erkennt 
aufser den sich kreuzenden Spiralen zweier Verdickungsschichten in 
den folgenden, ähnlich wie bei Caryota (p. 236.), noch eine wagerecht 
verlaufende Streifung. Concentrirte Schwefelsäure bewirkt ein Auf- 
quellen der isolirten Bastzellen, die Schichten lösen sich ab, man sieht 
keine Fasern , wohl aber in den aufquellenden Schichten verdünnte 
Stellen, deren Lage nach den verschiedenen Schichten sehr verschieden 
ist; verdünnte Schwefelsäure wirkt wenig auf die Zellen ein. Jod 
und Schwefelsäure färben die letzteren schön blau; die Schichten 
quellen sehr rasch auf, bisweüen zeigt sich wie bei der Baumwolle, 
eine dunkler gefärbte Spirale, von Fasern keine Spur. Bei der Ma- 
ceration nach Schultz wird die Bastzelie von Vinca stark angegrilTen, 
sie wird brüchig, schon nach einer Minute zerfällt sie in Fasern, auch 
die breiteren Spiralbänder lösen sich in solche auf. Man darf aber denn- 
noch, wie ich bereits erwähnt habe, nicht an eine Zusammensetzung der 
Verdickungsschichten aus wirklichen Fasern denken, denn dieselben 
sind hier nicht ursprünglich vorhanden, sie entstehen vielmehr erst durch 
das Oxydationsmittel, welches die zarten Partien der Verdickungs* 
schichten zwischen den scheinbaren Fasern bereits vollständig gelöst 
hat. Setzt man die Maceration länger fort, so löst sich die ganze 
Bastzelle. 

Die Bastzelle vonHoya carnosa ist sehr lang und stark ver- 
dickt, sie verzweigt sich (im Blatte) gabelförmig. Die Zelle erscheint 
auf dem Querschnitt rund, sie endigt mit stumpfen Spitzen, zeigt aufser* 
dem hier imd dar deutliche Streifung in verschiedenen Richtungen, sie 
quiUt, mit Jod und Schwefelsäure sich schön blau färbend, ähnlich 
wie die Baumwolle auf, bildet jedoch vorzugsweise breite, nicht auf- 
quellende Ringe, zwischen welchen sich die aufquellenden Theile perlen- 
artig hervordrängen. Die nach der Methode von Schultz macerirte 
Faser ist brüchig, zerfasert aber nicht wie bei Vinca; ihr Verhalten 
zu den übrigen Reagentien zeigt nichts Abnormes. 

17 
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Die Bastzelle von Ficntelastica (aus dem Blattstiel) ist sehr laog^ 
sie verzweigt sich, die inneren Verdickungsschichten zeigen bisweilen 
eine Querfaltung, dagegen ist eine Streifung weniger deutlich. Die 
Zweige der Zelle endigen mit stumpfer Spitze, ihr Milchsaft enthält 
kleine KOrner, welche durch Jod nicht blau werden. 

In der Rinde der Euphorbia palustris liegen die Bastzellen 
Fig. 45. (Fig. 45 a u. b) in Bündeln. Durchschneidet 

man den frischen Stengel rasch, so sieht 
man das Austreten des weifsen Milch- 
saftes an diesen Stellen ; in der Nähe der 
Markscheide zeigt sich dasselbe in viel 
geringerem Grade, weil dort nur verein- 
zelt Bastzellen liegen. Die Bastzellen 
des Stengels dieser Euphorbia sind lang 
und endigen mit einer stumpfen Spitze, 
sie sind nicht stark verdickt und fallen 
deshalb, wenn ihr Miichsail ausgeflossen 
ist, gleich der Baum wollen zelle, der sie 
Überhaupt sehr ähnlich sind, zusammen 
(Fig. 45 c). Im Stengel verlaufen sie unverzweigt parallel neben ein- 
ander, im Blatte verzweigen sie sich dagegen mehrfach (a). Man 
findet bei sorgfältigem Isoliren nicht selten die geschlossenen Enden 
dieser verzweigten Bastzellen (6). Jod färbt die isolirte Faser violett- 
braun, Jod und Schwefelsäure färben sie schön blau; die breitere 
Bastfaser des Stengels quillt genau so auf wie die Baumwollenzelle; 
man erkennt auch hier bisweilen in den verschiedenen Verdickungs- 
schichten ein Abwechseln der Spirale. 

Die Miichsail führende Bastzelle von Euphorbia antiquorum 
(F. Abd) ist stark verdickt, sie zeigt eine mehr oder weniger deutliche 
Schichtung, erscheint aber nicht in Bündeln, sondern vereinzelt im Mark, 
noch häufiger jedoch in der Rinde, sie ist lang, verzweigt sich vielfach 
und läfst sich nach dem Kochen eines mäfsig dünnen Längsschnittes 
mit Kali sehr wohl isoliren, die geschlossenen Enden ihrer Zweige 
treten dann sehr deutlich hervor. In ihrem Milchsaft finden sich die 

Fig. 45* Verzweigte Milchsaft führende Bastzellen ; au. b aus dem Blatte 
von Euphorbia palustris; c einige Bastzellen aus dem Stengel derselben Pianre 
im Querschnitt; d Partie einer solchen ZeDe aus dem Stamm von Euphorbia 
antiquorum {a c d 200 mal, b 400 mal). 
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bekannten stab- oder knocbenfdrmigen Am3damkl5rner det Euphorbta- 
ceen (Fig. 46 h u. t). Chlorzink - JodlGsung 
färbt diese Bastzellen , analog den tibrigen, 
violett; die nacb Scbültz macerirte Zelle 
erscheint weniger brüchig, sie zerfasert nicht, 
dagegen treten ihre Verdickungsschlchten, 
sich abblätternd, ungleich deutlicher hervor; 
eine Streifong dieser Schichten ist auch jetzt 
nicht bemerkbar. Die Verdickung scheint 
IL^I^^J^ ff^^j^ demnach hier, mit Ausnahme sehr feiner, 
Al# ^d f ^l^ß kaum sichtbarer, zahlreicher Porenkanäle 
^ n ^^ W7 S'^'^^^'^^^^'S t\^Q\^\. zu sein. Die Milchsaft itih- 
^L "^S^ ^^ renden Baslzellen der Euphorbia spien- 
^ den 8 verhalten sich ähnlich. 

Die Bastzellen des Schöllkrauts (Chelidonium majus) besitzen 
nur sehr zarte Wände, sie sind sehr lang und mit einem gelben Milch- 
saft erföUt, ihre Lage im Stengel entspricht genau den Bastzellen der 
Euphorbia palustris. Wenn man einen frischen Stengel des Schöll- 
krautes quer durchschneidet, so gewahrt man das Austreten des gel- 
ben Milchsaftes nur an etwa acht, zunächst dem Umkreise gelegenen 
Stellen; macht man einen Längsschnitt durch die Mitte des Stengels, 
so sieht man den Mlchsaft an denselben Stellen, gewissermalsen ein, 
zu beiden Seiten des Stengels längs der Rinde verlaufendes, gelbes 
Band bildend, hervortreten; genau an diesen Orten liegen die Bast- 
bündeL Auf einem zarten Quer- oder Längsschnitt findet man ihre 
Zellen meist entleert, man kann sich deshalb hier, wo die Bastzellen 
nur sehr schwach verdickt sind, unweit leichter als in den bisher 
genannten Fällen täuschen. Wenn auf den Längsschnitt einige dieser 
Zellen nicht verletzt wurden, so enthalten sie einen körnigen, gelb 
gefärbten Saft; ein wirkliches Strömen des letzteren in ihnen konnte 
ich jedoch niemals bemerken, wohl aber sah ich, wenn von der einen 
Seite W^asser in die verletzte Zelle trat, oder wenn ein Druck auf die 
Deckplatte erfolgte, ein plötzliches, nur momentanes Fortschreiten des 

Fig. 46. Stärkmehlkörner bei 200 — SOOmaliger Vergröfserung ; a aus der 
Kartoffel, 5 westindischer Arroow-root, c m. d aus Curcuma Zedoaria, c von 
der Seite gcsdien als platte Scheibe, e aus der SarsapaiiEatrtnrzel, /n. ^ «ns 
der Knolle von Himantoglossum , ä u. « aus der Bastzelle von Euphorbia anti- 
quorum. 

17* 
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körnigen Inhalts. Selbst im Blatte einer lebenden, mit der Erde aus- 
gehobenen, nirgends verletzten Pflanze konnte ich, in Uebereinstimmung 
mit y. BIoBL ^), niemals eine wirkliche Saltbewegung wahrnehmen, der 
Milchsaft bewegte sich nur, wenn Druck erfolgte oder wenn das Blatt 
verletzt ward und ein Ausströmen desselben stattfand. Die Bastzelle 
des Schollkrauts läfst sich ihrer zarten Beschaffenheit wegen schwierig 
isoliren, aber dennoch gelang es mir, ihre Verzweigung im Blatte 
nachzuweisen. Jod und Schwefelsäure fSrben die Wände solcher 
Zellen schon blau; eine Streifung ist nicht bemerkbar. 

Die Milchsaft Hlhrenden Bastzellen des Mohns (Papaver somni- 
ferum) liegen in der Rinde, ähnlich den Bastzellen des Schöllkrautes; 
doch sind sie etwas stärker verdickt. BeiLactuca scariola treten 
dieselben in zahlreichen Gruppen hervor. Die sogenannten Milchsaft- 
gefäfse von Alisma Plantago erscheinen endlich als getrennte Bast- 
bündel, den BastbUndeln der Palmen entsprechend; es sind Gruppen 
dünnwandiger, langgestreckter Zellen von eigenthümlicher Anordnung, 
welche einen weifsen MUchsail enthalten, sie liegen im Stengel aufscr- 
halb des Cambiumringes. Ein Strömen des Milchsaftes' in ihnen habe 
ich niemals beobachten können, dagegen zeigte sicli bei der Anwen* 
düng von Druck auf das zu beobachtende Präparat dieselbe bei Chelido- 
nium beschriebene momentane Bewegung des Zellsads. Die soge- 
nannten Milchsaftgefäfse der milchenden Pilze (bei Agaricus deli- 
closus und bei A. piperatus) sind, wie ich bereits auf p. 167 an- 
gegeben, lange, mit einem gefärbten Müchsaft erfüllte, Zellen des 
Pilzgewebes. — Somit wären wir denn ein lästiges, bisher von keiner 
Seile richtig erkanntes Element der Pflanzenanatomie vollständig los- 
geworden, denn ich glaube aufs bestimmteste nachgewiesen zu haben, 
dafs diejenigen Organe der höheren Pflanzen, welche man in der Regel 
als Milchsaftgefäfse angesprochen hat, nur Milchsaft ftihrende Bast- 
zellen sind, welche ftir die Asclepiadeen und Apocjneen längst bekannt 
waren. Sowohl die Entwicklungsgeschichte auch als der anatomische 
Bau und die Stellung dieser Organe in der Pflanze berechtigt mich, 
sie für Bastzellen, welche sich, wie ich gezeigt habe, häufig verzwei- 
gen, niemals aber mit benachbarten Zellen zu einem zusammenhängen- 
den System verbinden, zu erklären. Mit dem System zusammen- 
hängender Milchgefäfse, das auch bei den Pilzen nicht vorhanden ist, 



*) V. MoHL, Grundzüge der Anatomie der vcget. Zelle p. 93. 
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fällt aber gleichzeitig die von C. H. Schultz behauptete Cydose (ein 
Kreislauf des Lebeossafts), ia ibr Nichts zusammeo. 

Verbolzte, nicht verzweigte Bastzellen finden sich in der China- 
rind e (China fusca) ; selbige sind weit, stark verdickt und sehr deutlich 
geschichtet, von zierlichen PorenkanSilen durchbrochen, aber nicht 
sehr lang. Chlorzink^JodlOsung färbt dieselben nicht blau, sondern 
gelb, auch Jod und Schwefelsäure bewirken keine blaue Färbung. 
Kocht man einen zarten Querschnitt der Chinarinde mit Aetzkali, so 
gewinnen die zusammengetrockneten Parenchjmzellen ihre normale 
Gestalt, die Bastzellen erscheinen darauf reihenartig (wie bei den Cu- 
pressineen) angeordnet; Jod und Schwefelsäure bewirken auch jetzt 
keine rein blaue, sondern eine schmutzig grüne Färbung, die Schich- 
ten quellen auf und trennen sich von einander. Durch Maceratlon 
(nach Schultz) isolirte Bastzellen zerfasern nicht, Chlorzink- JodlUsung 
bewirkt jetzt eine blaue Färbung der aufquellenden und sich ablösenden 
Schichten, man erkennt in letzteren bisweilen eine spiralige Streifung. 

Verzweigte und verholzte Bastzellen von besonderer Schönheit 
zeigt der Mangrovebaum (Rhizophora Mangle), auch die vorhin er^ 
wähnten secundären Baslzellen der Tanne (Abies pectlnata) sind ver- 
holzt und verzweigt. Bei Rhizophora liegen besagte Bastzellen zerstreut, 
sowohl im Mark als auch in der Rinde. Das Vorkommen derselben im 
Mark sowohl als in der Rinde hat einige Aehnlichkeit mit der Lage der 
sternförmigen Haare der Njmphaeaceen , indem beide ihre Aeste in 
Lultlücken des mit Slärkmehl erftlllten schwammlbrmigen Parenchyms 
entsenden; diese Aeste verlaufen in der Regel senkrecht, man kl^nnte 
danach bisweilen glauben, dafs zwei parallel gelegene Bastzellen mit' 
einander durch Copulation verwachsen wären; andere sehr zahlreiche 
Fälle beseitigen jedoch diese Vermuthung vollständig, indem man 
nämlich alle Uebergänge vom ersten Beginn der Zweigbildung bis 
zu deren Vollendung findet^). Die durch Kochen eines zarten Längs- 
schnittes mit Kalilauge isolirte Zelle der Rhizophora zeigt ein Spiral- 
band mit entfernten Windungen; Cblorzink-JodlOsung färbt jetzt die 
Zelle, und zwar zunächst deren äulsere Schichten, blau, die mehr 
nach Innen gelegenen Verdickungsschichten zeigen eine sehr zarte, 
sich kreuzende, der Vinca analoge Streifung (V, 2) ; bisweilen gelingt 
es, die eine oder die andere dieser Schichten vollständig abzulösen. 



Botanische Zeitung 1851. p. 517. Taf. IX. Fig. 13—17. 
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Flg. 47. Die wunderbare, sowohl mit senkrccbtea 

als auch mit wagerechten Aesten versebeoe 
Bastzelle der Edeltanne (Abies pectinata) 
(F. 47.) findet sich erst in der Rinde des mehr- 
jährigen Zweiges, im einjährigen Zweige trifft 
man nur junge, sich durch Cblorzink-JodlQ« 
sung violett färbende, noch unverzweigte Bast- 
zellen. Am besten trennt man diese secundä- 
ren Bastzellen, mit Hülfe der Nadel, nach 
dem Kochen zarter Längsschnitte in Kali- 
lösung. Die isolirte Zelle zeigt wunderliche 
Gestalten , sie ist kürzer und viel unregel" 
mäfsiger als die vorhin beschriebene Zelle der Rhizophora; sie bildet 
ebenso häufig senkrechte als wagerechte Aeste, ein lockeres, nach- 
giebiges Rindenparenchym umgiebt dieselbe. Die secundäre Bastzelle 
der Edeltanne ist stark verdickt, ihr Lumen ist bisweilen für einzelne 
Stellen ganz verschwunden, sie ist überdies verbolzt, zeigt deutliche 
Schichten, führt Luft und einen gelbbraunen, homogenen, glänzenden 
Inhalt. — Nur in der älteren Rinde der Lerche (Larix europaea) 
:ßnden sich au der Grenze der primären und der secundären Rinde 
ähnliche verzweigte und verholzte Zellen. 

Als Beispiel der monocotyledonen Bastfaser wähle ich die tech- 
nisch 60 viel angewendete Bastzelle des neuseeländischen Flachses 
(Phormium tenax). Für die höheren Kryptogamen kenne ich, wie 
bereits erwähnt, keine Zellenart, welche ich nur mit einigem Rech( 
'als Bastzdle ansprechen dürfte. 

Die Bastzellen von Phormiumtenax liegen in Bündeln mit oder 
pbne Cambium am äufseren Rande des Blattes, den Gefäfs- und Bast- 
bUndeln der Palmen ähnlich. Diese Bastzellen gleichen auf dem Quer- 
schnitt den Bastzellen des Hanfes (p. 255); sie sind stark verdickt, 
stiekund, glänzend, weifs, seltener gelb gefärbt, ihre Breite beträgt 
I77 Olillim. Auf der Seite liegend gesehen, gleicht die lange Zelle 
mehr der Bastfaser des Leins, sie bildet, wie diese, leichte Ausbuch- 
tungen, dem umgebenden Parenchym entsprechend, und endigt mit 
einer sich ganz allmälig verscbmälernden, stumpfen Spitze. Die Länge 
dieser Bastzellen ist sehr bedeutend, in ihrer Wand erkennt man nir- 

Fig. 47. Verzweigte secundäre Bastzelle aus der Rinde der Edeltanne 
(150 mal). 
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geods eine Streifung. Die Zelle ist verholzt, Chlorzink-JodlOsung 
fSrbt dieselbe erst nach dem Kochen mit Kali blau; auch jetzt zeigt 
sich keine Streifung der Verdickungsschichten, wohl aber erscheinen 
hie und da breite Spiralbänder, die Zelle dreht sich nunmehr, gleich 
der Baumwollen faser, um sich selbst. Jod und Schwefelsäure bewirkten 
vor dem Kochen mit Kali keine blaue Färbung; die Zellen wurden 
von der Schwefelsäure mehr oder weniger rasch, gleich anderen Bast- 
zellen, gelost ; nach der Behandlung mit Kali wirkte die Schwefelsäure 
so energisch, dafs die blaue Färbung der mit Jodlösung getränkten 
Faser nur momentan hervortrat Läfst man dagegen die Schwefel- 
säure während der Beobachtung ganz allmälig an die mit Jodlösung 
getränkten Zellen treten, so sieht man sowohl die Drehung der sich 
blau färbenden Bastzelle um ihre Axe, verbunden mit einer Verkür- 
zung derselben, als auch das Hervortreten der Spirale und der Ringe; die 
mit Aetzkali gekochte Bastzelle von Phormium verhält sich jetzt genau 
so als die Baumwollenfaser vor der Anwendung von Kali. Die sehr 
lange Faser des neuseeländischen Flachses unterscfieidet sich demnach 
von den zu Geweben tauglichen dicotyledonen Bastzellen des Leines, 
Hanfes, der Nessel, sowie von der Baumwolle, durch die Gegenwart 
des Holzstoffs. Die Faser des Phormium tenax ist deshalb starr, 
während die genannten, nicht oder nur sehr wenig verholzten Bast- 
zellen biegsam smd; die Faser des neuseeländischen Flachses ist ihrer 
Starrheit wegen zur Anfertigung gewebter Stoffe untauglich, dagegen 
durch ihre ungleich gröfsere Haltbarkeit zur Darstellung der Schiffs- 
seile sehr anwendbar. Vielleicht liefsen sich die ebenfalls sehr langen, 
sich ähnlich verhaltenden Bastzellen verwandter monocotjledoner Pflan- 
zen, z. B. der Iris-Arten u. s. w., zu ähnlichen Zwecken verwenden? 
Das GefäisbUndel der Palmen ist in der Regel mit einem sehr 
entwickelten BastkOrper, welcher der Rinde zugewendet ist, versehen. 
Die Bastzellen sind auch hier verholzt und deshalb nur durch ihre, 
der Peripherie des Stammes zugewendete Lage von den Holzzellen 
der Gefäfsbündel zu unterscheiden (p. 229), aufserdem finden sich bei 
den Palmen, sowohl in der Rinde, als auch im Blatte, besondere Bast- 
bündel, seltener trifft man dieselben in den inneren Theilen des 
Stammes. Diese, nur aus Bastzellen bestehenden Biindel sind Zweige 
eines Gefäfsbündels, dessen Cambiumzellen sich sämmllich in Bast- 
zellen umgewandelt haben. Im Blatte der Dracaena reflexa beobachtet 
man dieselbe Erscheinung, auch bei einigen Aroideen (Caliadium Imbe) 
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finden sich derartige, aas Zweigen des GefäfsbUndels entstandene Bast- 
btlndel. Die milchsadführenden , in der Rinde liegenden, Bastbündel 
der Alisina Plantago entspringen wahrscheinlich auf dieselbe Weise, 
sie ersetzen hier, wie es scheint, die vasa propria des Gefäfsbündels 
(vergl. §. 31.). Die Gefäfsbtlndel der Mitte des Stammes von Dracaena 
und Charlwoodia besitzen verholzte Bastzellen, erst im später entstan* 
denen Holz findet man getüpfelte Holzzellen. 

Fig. 48. Die Bastzellen sind , wie wir 

gesehen haben, Theile des Gefäfs- 
bttndels, sie entstehen dur in letz- 
terem und begleiten dasselbe in 
die verschiedenen Theüc und Or- 
gane der Pflanze. Nicht selten ist 
ihre Bildung nur auf eine gewisse 
Zeit beschränkt ; (in der Rinde von 
Viscum album entstehen nur ein- 
mal Bastbündel, selbige vergrü- 
fsern sich auch nicht durch Bü- 
dung neuer Bastzellen; bei Coc- 
culus laurifolius erlischt, sobald 
der zweite Holzkreis entsteht, die 
Bastbildung gänzlich, nur der in- 
nere Kreis der Holzbündel ist mit 
einem Bastbündel versehen). (Fig. 
48.) Wenn dagegen die Bildung 
der Bastbünde], wie bei den mei- 
sten dicotyledonen Pflanzen, fort- 
dauert, so zerklüftet sich der Rin- 
denlheil des Gefäisbttndels dem 
HolztheU entsprechend, d. h. die 
secundären Markstrahlen durch- 
setzen in gleicher Weise auch die 
Rinde (unsere Linde liefert hierfür 
ein schönes Beispiel [Fig. 49.]). Man erkennt hieraus die Abhängigkeit 
der BastzeUen vom Gefäfsbündel und man erfährt zu gleicher Zeit, wie 

Fig. 48. Partie aus dem Querschnitt durch einen mehrjährigen Stamm von 
Cocculus laurifolius. a die Holzbündel erster Ordnung, deren Cambium (cft) 
von einer Bastgruppe in Form eines Halbrings (6) umgrenzt wird. a+ die Holz- 
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das Cambiam der Gefäfsbündel und das Cambinm des Verdickungsrioges 
zwei durcbaus verschiedene Dinge sind. 

Die nicht verholzten Bastzellen , welche, so viel ich beobachtet 
habe, immer Zellsaft führen, dienen sicherlich dem Stoffwechsel, überhaupt 
dem Austausch der Säfte; ihre Porenkanäle, die Beschaffenheit ihrer 
Wandung und ihr Inhalt sprechen entschieden für diese Function. 
Bemerkenswerth ist deshalb das Vorkommen mit Erystallen erfüllter 
Zellen in ihrer unmittelbaren Nähe, woHir die Rinde aller mir be- 
kannten Holzpflanzen Bürgschaft liefert (Abies, Larix, Pinus, Picea, 
Cycas, Quercus, Fagus, Salix etc.). — - Die mannigfachen Produkte der 
Bastzellen verschiedener Gewächse deuten wiederum auf grofse Ab- 
weichungen im Prozefs ihres Lebens ; hier sind es Gifte, dort Nahrungs- 
mittel, nicht selten beide zusammen; hier ist ein weifser, dort ein 
rother Milchsaft ; hier ist Eaoutschouk, dort Chlorophyll oder gar ein 
harzähnlicher Stoff vorhanden. Die Produkte der Bastzellen sind dem- 
nach eben so mannichfaltig als die Produkte des Parenchyms. 

Die Oberhaut der Gew&chse. 

§• 24» Die Oberhaut bildet die äufsere aus Zellen bestehende 
Schicht der Pflanze; sie fehlt den Pilzen, Flechten und Algen, erscheint 
zuerst bei den Laub- und Lebermoosen, aber auch hier nicht überall, 
sondern auf gewisse Theile der Pflanze beschränkt, den höheren Pflan- 
zen mangelt sie, wenigstens zu einer bestimmten Zeit, niemals; sie ent- 
steht direkt aus dem Urparencbym. filan kann drei Arten unterscheiden, 
das Epithelium, das Epiblema und die Epidermis. Die Zellen 
der beiden ersten Arten bewahren ihren Zellstoff ziemlich rein, die 
stärker verdickten Aufsenwände der Epidermiszellen verkorken dagegen 
nicht selten (sie bilden Cuticularschichten). Nur die Epidermis 
führt Spaltöffnungen, welche aus zwei nebeneinander liegenden et- 
was gekrümmten Zellen, die zusammen gewissermafsen einen Kreis be- 
schreiben, und zwischen sich eine Spalte lassen, bestehen, unter ihnen 

bündel zweiter Ordnung, deren Cambium {cb% wie alle nunmehr folgenden Holz- 
bündel, keine BastzeUen erzeugt hat. c das Mark, y ein primärer Markstrahl, 
g ein Markstrahl zwischen den Holzbündeln zweiter Ordnung, x die Rinde. 
(Vergröfserung 5 mal) 

Fig. 49. Querschnitt durch den Zweig der Linde, a Markscheide, b Bast- 
theU der Gefäfsbündel. d Nahrungsgewebe der Rinde. Bei 6 die Grenze zwischen 
Holz und Rmde (Gesammtcambium). e Mark. / ursprüngliche (primäre) Rinde. 
1 — 6 Grenzen der Jahresringe (Vergröfserung 5 mal). 
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liegt ein mit Luft angefüllter Raum, die Athemhöhle. Die Haare 
sind Verlängerungen der Oberhautzellen; bilden sich in ihnen ncae 
Zellen, so wird das Haar mehrzellig , es entstehen gefiederte und 
drOsentragende Haare, bleibt das Haar dagegen einzellig, so entwickelt 
es sich entweder nach einer Richtung, als einzelliges nicht verzweigtes 
Haar, oder nach mehreren Richtungen, als einzelliges verzweigtes 
Haar. — Die Schuppen der Oberhaut sind mehrzellige, flXchenartig 
entwickelte, von einer kurzen Stielzelle getragene, Haare. Auch die 
Stacheln sind verholzte Auswüchse der Oberhaut. •— Alle Oberhaut* 
Zellen secerniren mehr oder weniger; das erhärtete Secret bildet die 
wahre Cuticula, dieselbe überzieht als dünnes Häutchen die Oberfläche 
der Pflanzen. Die Cuticula der Autoren besteht aus zweierlei Dingen, 
aus der wahren Cuticula und aus den Cuticularschichten der Epidermis. 
Das Epithelium dient zunächst der Secretion, das Epiblema dagegen 
der Nahrungsaufnahme aus dem Boden, die Epidermis beschränkt die 
Verdunstung der Oberfläche, ihre Spaltöffnungen bewirken den Aus- 
tausch dunst- und gasförmiger Stoffe. Die Oberhaut kann, wenn sie 
einmal verloren ist, nicht wieder ersetzt werden. 

Die ersten genauen Untersuchungen über die Oberbaut verdanken wir 
Kroker, dem Vater i) und dem Sohne*), Treviranus^), Mbyen*), Brongniart*) 
uni Unger ^) forderten die Kenntnifs des Oberfaautgewebes. Brongniaet unter- 
schied zuerst die Cuticula von den Oberhauizellen, er verstand, gleich den meisten 
der späteren Autoren unter Cuticula das Häutchen, welches der Fäulnifs wider- 
steht, während die Oberhautzellen zerstört werden. Neuere Arbeilen lieferten 
Schneiden ') , v. Mohl ^) und Wigand % Brongniart hielt diese Cuticula für 
eine eigene Membran, Treviranüs und Schleidbn erklären dieselben dagegen für ein 
beeret der Oberhautzellen, Unger ^^) hält sie für eine ZeUstofiausscheidung nach 
Aufsen. Meyen sieht in ihr die verdickte äulsere Wand der EpidermiszeDen. — 
V. Mohl hielt die Cuticula anfän^ch für ein Secret der Oberbautzellen, später 
änderte er seine Ansicht, sie für die abgestorbenen Verdickungsschichten der^ 
äufseren- Seite der Oberhautzellen erklärend; in neuester Zeit ^^) unterscheidet er 
zwei Dinge, die wirkliche Cuticula, ein Secret der Oberhautzellen, und die 
unter ihr liegenden Cuticularschichten, aus den abgestorbenen Verdickungs- 
schichten hervorgegangen; beide zusammen bilden die Cuticula der Autoren. 



^) Kroker, de plantarum epidermide. Halle 1800. — *) Krobxr, de plan- 
tarum epidermide. Breslau 1833. — ^) Treviranüs, Beiträge zur Pflanzen- 
Physiologie. Göttinnen 1811. — *) Meyen, Phytotomie p. 76. Wieghann's 
Archiv 1837. I. 221. — *) Annales des sciences naturelles. voL XXI. — 
^) Unger, die Exantheme der Pflanze. 1833. Grundzüge der Anatomie u. s. w. 
der Pflanzen, p. 13 u. 21. — '^) Schleiden, Grundzüge der Botanik. Aug. III. 
Bd. I. p. 270. — 8) V. Mohl, über die Spaltöffnungen der Proteacecn. 1833. 
Ueber die Entwickelung der Spaltöffnungen. 1838. Ueber die Cuticula der Ge- 
wächse. (Sämmtlich in v. Mohl's vermischten Schriften). — ®) Wigand, Inter- 
cellularsubstanz und Cuticula. Braunschweig 1850. — ^^) Unger, Grundzüge 
der Anatomie u. s. w. der Pflanze p. 13. — ") Botanische Zeitung 1849. p. 593. 
V. MoBL, Grundzüge der Anatomie u. s. w. der Zelle p. 39. 
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W16AND ist zu demselben Resultat gekommen, er hält jedoch die wahre Cu^- 
ticula für die primaire Zellenmembran der Oberhautzellen. lieber die Spalt- 
öffnungen haben Schleiden ^) und v. Mohl ^) die bedeutendsten Untersuchungen 
eefert, die appendiculüren Oberhautgebilde sind ebenfalls von ihnen untersucht; 
die Haare hat Meyen ^) ein reiches Material geliefert. (Vergl. p. 134.) 

Die Oberhaut besteht aus einer, selten aus mehreren, Zellschichteii. 
Den drei niedrigsten Pflanzengruppen, den Pilzen, Flechten und Algen, 
welche nur aus einer Zelienart bestehen, fehlt jede Spur einer wirk- 
lichen Oberhaut; die Corticalschicht der Pilze und Flechten besteht 
aus demselben Filzgewebe, welches den Thallus bildet, die Zellen 
desselben sind in der Regel nur kürzer und inniger verschlungen, auch 
häufig, z.B. bei der Trüffel und dem Bovist, verholzt. Sogar den 
höheren Algen fehlt eine eigentliche Oberhaut; dieselbe zeigt sieb 
zuerst bei den Laub* und Lebermoosen, sie beschränkt sich hier noch 
auf gewisse Theile, auf Stengel und Frucht. Den höheren Pflanzen 
fehlt sie dagegen niemals, sie wird jedoch in vielen Fällen später ab- 
geworfen und alsdann durch Kork oder Borke ersetzt. 

Ich unterscheide mit Schleiden drei Arten der Oberhaut: 1. das 
Epithelium, 2. das Eplblema und 3. die Epidermis, ohne jedoch 
eine scharfe Grenze dieser drei Arten anzunehmen. Die beiden letzteren 
entstehen aus dem Epithelium, welches alle jungen Pflanzentheile um- 
kleidet, später aber häufig, nach der Function des Pfianzentheiles, in 
Epiblema oder in Epidermis übergeht. Alle stark secernirenden Ober- 
flächen behalten das Epithelium, dessen Zellen sich in diesem Falle 
häufig zu längeren oder kürzeren Papillen ausbUden (z. B. auf der 
Narbe vieler Phanerogamen). Das Epithelium charakterisirt sich durch 
die zarte Beschaffenheit seiner Wände, welche selten oder niemals 
verholzen oder verkorken (die Papillen auf der Basis des Labellum 
von Himantoglossum färben sich durch Jod und Schwefelsäure nicht 
mehr rein blau). Das Epiblema hat schon etwas stärker verdickte 
Wände, es entsendet Wurzelhaare und bildet zunächst die Oberbaut 
aller in der Erde befindlichen Organe. Dem Epithelium sowohl als dem 
Epiblema fehlen die Spaltöffnungen, ihre Zellen schliefsen, ohne Inter- 
cellulargänge zu bilden, dicht an einander. Die Epidermis endlich 
entwickelt sich zunächst am Stamm und an den Blättern, ihre Zellen 
verdicken sich in der Regel ziemlich stark, die älteren Verdickungs- 
schiebten der Aufsenseite verkorken auch häufig. Die Epidermis entsendet 



^) Schleiden, Grundzüge der Botan. Ausg. III. Bd. L p. 279. — ^) v. Mohl, 
vermischte Schriften. — ^) Meyen, die Secretionsovgane der Pflanze. Beriin 1837. 
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niemals Wurzelhaare, wohl aher ist sie reich an anderen Haargebilden, 
ihr allein gehören die Spaltöffnungen. 

Alle drei Arten der Oberhaut secerniren mehr oder weniger, das 
Secret des Epilheliums erhärtet aber nicht immer, während die Secrete 
des Epiblema und der Epidermis wohl in den meisten Fällen eine 
wahre Cuticula bilden, welche als ein sehr dünnes, in concen« 
trirter Schwefelsäure unlösliches, Häutchen die Oberhaut und deren 
Haare überkleidet, ja sogar bis In die AthemhOhle unter der Spalt» 
Öffnung dringt. 

Das Epithelium dient, wenn es als solches fortbesteht, zunächst 
der Secretion, es umkleidet alle stark secernirenden Oberflächen, z. B. 
die Narbe, den Staubwegkanal und die Wand der Fruchtknotenhöhle 
zur Blülhezeit, ferner die Harzgänge der Coniferen, desgleichen die 
Harzdrüsen der jungen Birkenzweige u. s. w., es bUdet aber auch die 
Oberhaut vieler Blumenblätter, sowie aUer jugendlichen Organe. Wenn 
die Secretion allseitig und zwar sehr stark erfolgt, so lOsen sich die 
secernirenden Zellen bisweilen von einander (im Staubweg blühender 
Orchideen und vieler anderen Phanerogamen). Die Gestalt der Epithelium- 
Zellen ist sehr verschieden, im jugendlichen Zustande sind dieselben 
klein, nach Aufsen abgerundet und von ziemlich gleicher Größe, später 
bUden sich aus ihnen sowohl Papillen als längere Haare. Die Ober- 
haut der sammetgläozenden Blumenblätter ist papillös, die Oberhaut 
vieler Narben Ist mit langen, aus dem Epithelium entstandenen, Haaren 
bekleidet (bei den Orchideen, Cucurbitaceen, bei Hippuris, den Gra- 
mineen u. s. w.). Das Epithelium ist In der Regel reich an Proto- 
plasma, welches in den Narbenhaaren oftmals zierliche Ströme bildet; 
ich fand In demselben niemals Stärkmehl. 

Das Epiblema bildet gewissermafsen den Uebergang vom Epi- 
thelium zur Epidermis, seine Zellen sind etwas dickwandiger, in der 
Regel mehr abgeplattet, selten papillös, dagegen häufig als Wurzel- 
haare verlängert, die letzteren sind gleich den Narbenhaaren Immer (?) 
einzellig, und nur selten verzweigt (Mastigobryum trilobatum und viele 
Laubmoose entwickeln verzweigte Wurzelhaare). Die. Zellen des Epi- 
blema färben sich nicht immer durch Jod und Schwefelsäure rein 
blau, es scheint demnach, als wenn sie hie und da verholzen oder 
verkorken, dasselbe gut für die Wurzelhaare, deren Wand im jugend- 
lichen Zustande immer aus reinem ZeUstoff besteht. Das Epiblema 
umkleidet zunächst alle jungen Haupt- und Nebenwurzeln, überhaupt 
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alle Theile 9 welche Wurzdhaare entsenden; bei den älteren Wurzeln 
höherer Pflanzen wird es in den meisten Fällen durch Eorkbildungen 
ersetzt, mit dem Epiblema verschwinden dann auch die Wurzelhaare, des- 
halb ist nur der jtingste Theil der Wurzel zur Aufnahme der Nahrungs- 
stofife aus dem Boden geeignet. Die Wurzeln unserer Waldbäume 
geben schOne Beispiele. Ihre ganz jungen Nebenwurzeln besitzen ein 
Epithelium oder Epiblema, die älteren Theile der Wurzeln zeigen da- 
gegen eine durch Kork oder abgestorbene Zellenschichten begrenzte 
Rinde. Das Epiblema ist, wie es scheint, immer mit einer sehr zarten 
Cuticula bekleidet. 

Die Epidermis ist die entwickeltste Art der Oberhaut, ihre 
Zellen sind in der Regel abgeplattet (tafelförmig) ; die Gestalt derselben 
ist sowohl nach den Pflanzen als auch nach den Theilen derselben 
sehr verschieden, sie bilden nach der Art ihres Wachsthums bald 
regelmäfsige und bald unregelmäfsige Formen. Die äufsere Wand der 
Epidermiszelle verdickt sich häufig stärker als die innere, die älteren 
Verdickungsschichten der Aufsenseite verkorken auch nicht selten ; sie 
iDsen sich in diesem Falle, bei Anwendung von concentrirter Schwefel- 
säure mit der wahren Cuticula, welche niemals fehlt, als gemeinsamer 
Ueberzug ab (III, 23), erscheinen dagegen beim Kochen mit Kali als 
nicht der letzteren angehörig. 

Die Cuticula der meisten Autoren besteht d^halb in der Regel 
aus zweierlei Dingen, aus der wahren Cuticula, dem Secret der 
Oberhaut, und aus den verkorkten, äufseren Verdickungsschichten der 
Oberhautzellen, welche v. Mohl Cuticularschichten nennt. Die 
Epidermis ist in. der Regel mit Spaltöffnungen versehen, aus ihren 
Zellen entwickeln sich aufserdem verschiedene appendiculäre Organe, 
z. B. Haare, Schuppen, Stacheln. Sie bekleidet die Oberfläche aller 
jungen Stämme und Zweige, desgleichen die Laubblätter der höheren 
Pflanzen; bei perennirenden Gewächsen stirbt sie in der Regel früher 
oder später ab und wird in diesem Fall durch Kork ersetzt ; bei Viscum 
album bleibt sie dagegen fdr die ganze Lebensdauer der Pflanze. Die 
Oberseite des Laubes der Marchantieen, desgleichen die Frucht von 
Anthoceros und die Laubmooskapsel besitzen eine wahre Epidermis« 

Man kann, wie wir bereits im §.15 gesehen haben, zwischen 
einer Epidermis ohne und mit Cuticularschichten unterscheiden, 
mufs aber dabei sehr vorsichtig zu Werke gehen, weil 1. hier Itlr junge 
und alte Pflanzentheile vergleichend untersucht werden müssen, und 
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2. oftmals nur äulserst gelangene Präparate unter vorsichtiger Anwen- 
dung chemischer Reagentien eine sichere Entscheidung liefern. 

Eine Epidermis ohne Guticularschichten finden wir auf den Blät- 
tern aller von mir untersuchten Orchideen (Orchis, Anacamptis, Ophrys, 
Himantoglossum, Cephalanthera, Epipogum, Limodorum, Vanilla), femer 
bei Hyacinthus. Jod und Schwefelsäure förbt hier die ganze Ver- 
dickungsmasse der inneren sowohl als auch der äufseren Seite der Ober- 
hautzellen schön blau. Chlorzink -Jodlösung i^rbt sie bei Hyacinthus 
rosenroth (HI, 15). Bei Iso^tes lacustris fehlen ebenfalls, obschon die 
Aufsenseite der Oberhautzellcn stark verdickt ist, die Guticularschichten. 
Im jungen Blatte von Helleborus foetidus zeigte sich mir dagegen die 
erste Bildung derselben (III, 16). In den bisher genannten Fällen idt 
die wahre Cuticula ziemlich stark entwickelt und mit zierlichen Er- 
hebungen versehen, selbige treten, von Oben gesehen, am deutlichsten 
hervor ; bei Himantoglossum erschienen sie als wellenfbrmig. gebogene, 
kürzere Streifen, bei IsoHtus lacustris dagegen als parallel verlaufende 
lange Linien, bei Helleborus foetidus bilden sie unregelmäfsige Figuren. 
Diese Erhebungen der Cuticula. werden durch die Grenze der unter 
ihnen liegenden Oberhautzellen in ihrem Verlauf nicht unterbrochen. 
V. Moni beobachtete dieselbe Erscheinung bei Helleborus foetidus und 
bei Rumex patientia ^). Die Behandlung mit Aetzkall zeigte mir, dafs 
diese ganze Schicht mit ihren Erhebungen der wahren Cuticula gehört, 
letztere entsprechen demnach den oftmals noch zierlicheren Bildungen 
auf der Cuticula (Eiinc) vieler Pollenkörncr und Sporen (p. 136). Die 
Haare auf der Basis des Labellum von Himantoglossum besitzen eine 
ähnlich gestreide Cuticula. Die Warzen- und knotenförmigen Erhe- 
bungen auf der Aufsenseite vieler Haargebilde, z. B. der sternförmigen 
Haare der Nymphaeaceen (Fig. 13. p.95), desgleichen der Haare der Bor- 
ragineen und der Monotropa (Fig. 22. p. 140), gehören gleichfalls hierher. 

Am mächtigsten entwickelt zeigt sich die Cuticula auf den Fieder- 
blättern von Cycas revoluta (IV, 1 — 5) , hier bildet sie eine dicke, 
structurlose Schicht, unter welcher die primäre Zellenmembran der Ober- 
hautzellen insbesondere nach de^ Kochen mit Kali (IV, 2y) sehr deut- 
lich und scharf begrenzt erscheint. Fügt man gar Chlorzink - Jodlösung 
hinzu, so förbt sich die Cuticula gelb (c), die primäre Membran der 
Zellen {a) bleibt weils, und die in ihr liegenden Verdickungs&ehichten (&) 



1) V. MoHL, vennifcht« Schriften. Tai. IX. Fig. 5—8. 



Digitized by 



Google 



f. 34. m QUihmi der «fWlcbse. 271 

werden violett gefärbt (IV, 4). Dieser Fall beweist gaii2 sieber, dafs 
die primäre Membran der Oberbau tzellen nicbt zur Cuticula wird, er 
zeigt vielmebr, dafs selbige ein SecretioDsprodukt der Oberhautzelien 
ist, denn die Cuticula liegt aufserbalb der primIren Membran und sie 
verdickt sieb, wie ein Vergleich mit einem ganz jungen Fiederblatt der- 
selben Pflanze (IV, 1) beweist mit dem Alter des Blattes. Die sehr 
weiten Porenkanäle unterstützen diese Ansicht, denn durch selbige er- 
folgt sicherlich zunächst solche Ausscheidung, ihr Dasein beweist aber 
ferner, dafs hier von Cuticularschichten keine Rede ist, denn selbige 
mttfstcn sich billig in der Cuticula wiederfinden. Was ich gesehen, har- 
monirt mit v. Mobl's Abbildung vollkommen ^), dagegen ist Wisand's ^) 
Darstellung unrichtig. 

Eine mit Cuticularschichten versehene Epidermis ist ungleich 
häufiger, wir finden dieselbe, nach meinen Untersuchungen, fast bei 
allen dunklen, glänzenden und festen Blättern. Sehr entwickelt zeigt 
sich dieselbe bei Gasteria obliqua (III, 23 — 26), ferner bei Phormium 
tcnax, wo die Oberhaut beider Blattseiten entwickelte Cuticularschichten 
besitzt, dasselbe gilt für Dasjlirium graminifolium (IV, 9) und D. acro- 
trjche. In der älteren Epidermis von Viscum album sind die Cuticular- 
' schichten wohl am stärksten entwickelt, die wahre Cuticula nimmt 
hier, und wahrscheinlich deshalb, mit dem Alter des Pflanzentheils 
nicht mehr bemerkbar zu, dagegen vermehren sich die Cuticular- 
schichten bedeutend (IV, 6 u. 7). Die Epidermis des Blattstiels von 
Arbutus Unedo, die Oberhaut junger und alter Zweige von Hex aqui- 
folium (III, 19 — 21) zeigen gleichfalls entwickelte Cuticularschichten, 
bei Hex vermehren sich dieselben mit dem Alter sehr beträchtlich. 
Die Oberhaut des Blattes von Uoya camosa, von Nerium Oleander 
(IV, 13), von Hakea florida (lll, 27 u.28), H. gibbosa, H. oleifolia 
und H. ceratophjlla bildet solche gleichfalls, dasselbe gilt für das 
Blatt von Uechtia stenopetala (III, 29). Hier, wo auch die Innen- 
seite der Zellen verdickt ist, erscheint dennoch nur die letztere ver- 
korkt. (Nach dem Kochen mit Kali färbt sich bei Anwendung von 
Jod und Schwefelsäure nur die Innenseite blau, die Aufsenseite da- 
gegen gelb, diese widersteht der Schwefelsäure.) Aehnlich verhält sich 
die Oberhaut der Bromelia Ananas und der Tillandsia fasciata. — Die 
Cuticularschichten sind, wie ich glaube, in allen Fällen von Poren- 

^) Vermischte Schriften. Taf. X. Fig. 29. — ^) Wigand, Intercellular- 
flubstanz und Cuticula. Taf. I. Fig. 45. 
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kanälen darcfabrochen ; bei Hakea hat v. Mohl^) dieselben iSogst ge- 
sehen, und durch Wigand ist die Zahl solcher Beispiele vermehrt 
worden; ich habe die Porenkanäle nicht allein bei den vier von mir 
untersuchten Hakea- Arten, sondern nicht minder schün bei Gasteria, 
Aloe, Hechtia, Phormium, Arbutus, Ho ja, Ruscus, Sex und Viscum 
beobachtet; bei der letzteren Pflanze sind sie jedoch aufserordentlich 
fein, aber um so zahlreicher vorhanden, sie erscheinen als kleine, un- 
regelmäfsige, dicht neben einander verlaufende Linien. Um sie zu 
sehen, bedarf es häufig sowohl des zartesten Schnittes, als einer durch- 
aus richtigen Beleuchtung; in manchen Fällen helfen auch Reagentien, 
z. B, Schwefelsäure, oder Erwärmen mit AetzkalilOsung. — Ich bedaure 
hier in der Zahl der Abbildungen so sehr beschränkt zu sein, ich 
würde sonst die nur kurz besprochenen Fälle durch zahlreiche genaue 
Zeichnungen besser versinnlichen können. Die Gegenwart der Poren- 
kanäle in den Cuticularschichten ist ein durchaus sicherer Beweis ihres 
Ursprungs, denn in der wahren Cuticula finden sich niemals Porenkanäle. 
Die Entwickelungsgeschichte der Epidermis, welche ich bei Viscum 
genau verfolgte, zeigt die allmälige Bildung der Cuticularschichten aus 
den Zellstoffschichten; in demselben Grade als die älteren Verdickungs- 
schichten verkorken, werden neue Zellstoffschichten von Innen her 
nachgebildet; die Ernährung der Zellwand erfolgt hier mehr einseitig, 
die innere Seile der Oberhautzellen verändert sich in vielen Fällen 
gar nicht. 

Die Cuticularschichten verhalten sich chemisch genau wie der Kork, 
denn die Oberhaut der Gasteria obliqua liefert, 5 — 6 Minuten lang 
mit Salpetersäure und chlorsaurem Kali gekocht, dieselbe wachsartige, 
in Alkohol, Aether und Kali lUsliche, Substanz, welche sich bei glei- 
cher Behandlung aus dem Kork erzeugt (§. 27). Es ist deshalb sehr 
erklärlich, dafs der letztere die cuticularisirte Oberhaut vertreten kann. 

In vielen, aber nicht in allen Fällen wird die Fortbildung der 
wahren Cuticula durch die Cuticularschichten aufgehoben oder doch 
sehr beschränkt, so bei Viscum, dessen Cuticula sich vom ersten Jahr 
ab wohl kaum noch vermehrt (IV, 6 u. 7), während doch die Cuticular- 
schichten gewaltig zunehmen, ebenso bei Hex, wo in jünster Zeit 
sichtbar eine Verdickung der Cuticula durch Aussonderung erfolgt, 
und sich bisweilen zwei Schichten, eine äufsere ältere und eine in- 



^) v. Moat, vcrmisdite Schriften Ta£ X. Flg. 18. 
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nere jüngere, nachweisen lassen (111, 19). Sogar bei Gasteria ist eine 
Vermeiirung der Cuticula durch Secretion von Seiten der Oberhaat- 
zellen aus bisweilen erkennbar (II[, 23), indem auch hier zwei 
Schichten hervortreten ; dasselbe gilt für Hakea florida (HI, 28). Auch 
dasjenige, was ich früher bei Aloi^ succolrina und A. nigricans als 
den Cuticularschichten angehOrlg betrachtete, mOchte vielleicht zum 
grofsen Theil der wirklichen Cutioula angehören (III, 23), denn es ge- 
lingt in keinem Fall, hier eine Trennungslinie nachzuweisen. In dieser 
Beziehung stimmen meine Untersuchungen über Hakea auch nicht so 
ganz mit den Abbildungen v. Moul's ^) , indem ich in der nicht mehr 
von Porenkanälen durchsetzten Masse keine weiteren, den Oberhaut Zeilen 
entsprechende Trennungslinien wahrnehmen kann (HI, 27 u. 28). Hakea, 
desgleichen Dasjlirium (111,29) und Ruscus (III, 17 u. 18) besitzen 
nach meinen Untersuchungen eine stark entwickelte wahre Cuticula^ 
und aufserdem nicht minder entwickelte, von PorenkanSlen durchsetzte 
Cuticularschichten. Die zackigen, braun gefärbten Vorsprünge unter 
der Cuticula von AloS gehören dienfalls den Cuticularschichten an 
(III, 23). 

Nicht selten zeigt sich auf zarten Querschnitten der Epidermis, 
den Fugen der Oherhautzellen entsprechend, unter der wahren Cuticula 
eine keUfürmige, nicht aus Zellstoff bestehende Blasse. Schlbidkn hat 
dieselbe bei Dipsacus fullonum abgebildet^); er hält sie hier für das^ 
was sie wirklich ist, für Intercdlularstoff, dagegen gehört der von 
ihm mit b bezeichnete Theil der Oberhaut nicht der Intercellular- 
Substanz, sondern den Verdickungsschichten der Oberhaut zellen an; 
was ScHLEiDEN (Ür die Zellenmembran ansieht, ist deren innerste Ver- 
dickungsschicht , seine Absonderungsschicht a besteht dagegen zum 
gröfsten TheU aus Cuticularschichten ; nur die äufserste Schicht derselben 
gehört der wirklichen Cuticula. Ich habe die Intercellularsubstanz in 
Keilform an jungen Blättern von Helleborus foetidus (UI, 16), ferner 
bei Dipsacus fullonum, bei Zostera marina, bei Isoi^tes lacustris und 
bei Ruscus (III, 17) beobachtet; in geringerer Menge erscheint sie bei 
Gasteria (111,23 u. 24), ferner bei Phormium tenax; beim Kochen 
zarter Schnitte mit Kali erhält sie sich bisweilen etwas länger als die 
wahre Cuticula. Das keüförmige Auftreten der Intercellularsubstanz 
beweist in bestimmten Fällen nicht nur für ihre Bedeutung als solche, 



V. MoHt, vermischte Schriften. Taf. X. Fig. 18 u. 19. — ^ Schleiden, 
Grundztige der Botanik. Ausg. UI. Bd. L p. 337. 
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sondern auch Air das Wesen der wahren Cutictila als Secretions* 
prodnkt der ObeiiiaHtzellen , denn man findet nicht selten den Keil 
von der äufseren Schicht der Cuticula durch eine spSter entstandene 
Schicht getrennt (III, 25). Eine derartige Trennung des Keils von 
der äufseren Schicht der Cuticula ist aber nur durch eine Stoff- 
ausscheidung zwischen der primären Wand der Oberhautzellen und 
dem zuerst gebildeten Theil der Cuticula denkbar. 

Während sich im Allgemeinen die Aufsenseite der Epidermisz^en 
stärker als die Innenseite verdickt, ist es bei den Bromeliaceen umge* 
kehrt; v. Moul giebt ein Beispiel der Art fttr Bilbergia zebrina^), ich 
fand dasselbe bei Uechtia stenopetala und bei H. planifoliA (IV, 12), 
ferner bei Bromelia Ananas , bei Tillandsia fasciata und T. usneoides. 
Wie schon erwähnt, verkorkt auch hier nur die Aufsenseite dieser 
ZeUen. Bei Uechtia und Tillandsia fasciata ist die unter der Oberhaut 
liegende Zellschicht allseitig stark verdickt und etwas verholzt, die 
Oberhaut besteht hier deshalb scheinbar aus zwei, auch wohl aus drei 
Zellenreihen. Aehnlich verhält sich die iffiiatt-Epidermis von Dipsaeus 
fullonum. 

Wenn, wie es selten vorkommt, die wirkliche Cuticula aus meh- 
reren, jedoch niemals scharf getrennten Schichten besteht, so halte ich 
die äufsere, meistens festere Schicht für die. älteste; als Beispiek Hechtia 
stenopetala, Hakea florida (III, 28) und H. gibbosa. Ruscus aculentus, 
Cjeas circinalis und C. revoluta , wo sie jedoch nicht immer deutlich 
wird. WiGAND^) hat diese Schichten in der Cuticula bei Cycas revo- 
luta ebenfalls gesehen. 

Die ausgebildeten Epidermlszdlen gewisser Pflanzen enthalten 
Kieselsäure, sie erreichen dadurch zum Theil eine glasartige Härte; 
wenn man eine solche Oberhaut im Platinlöffel glttht, so hinterbleibt 
ein zierliches Kieselscelett, welches noch die Gestalt der Epidermis- 
zellen bewahrt. Im Stengel von Equisetum hiemale beschränkt sich 
die Aufnahme der Kieselsäure nicht auf die Wand der Oberhautzellen 
allein, gruppenartig unter derselben liegende verdickte Zellen veridesela 
hier ebenfalls, jedoch in einem geringeren Grade. Diese Oberhautzellea 
£6igeh auf dem Querschnitt deutliche Schichtung und Porenkanäle, sie 
sind farblos; Jod und Schwefelsäure färbt die weniger verkiesdten 
Zellen blau, längere Einwirkung der Säure löst sie, ^n^rend die Ober** 

V. MoHt, venmsciite Sthrifteo. Taf. X. Fig. 33. — «) Wigand, Intcr- 
cellularsubstanz und Cuticula. Tat I. Fig. 45. 
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hautzelkn nicht angegriffea vrerMn, beim Verkohlen bleiben beide ai$ 
Kieseiscdieit zuFitck. Die Epidermis von Iso^tes Hjstrix und I. Durieui 
(beide auf dürren Halden AJgeriens wachsend) hinterUtlst b^im Ver- 
aschen ein zierliches Kieselscelett, während die Oberhaut von IsaSies 
lacustris (aus dem Einfelder See bei Kiel) fast volUtäadig verbrennt. 
Die Epidermis des Halms der Blätter und namentlich der Spelzen 4er 
Gräser ist ebenfalls kieselhaltig; beinahe vollständig verglast erscheint 
endlich die Oberhaut der Calamus- Arten. In welcher chemischen Verbin- 
dung die Kieselsäure in der Zell wand auftritt, ist bis jetzt nicht bekannt. 

Die Spaltoffniingeii. 

|. 25. Die Spaltöffnungen (stomata) gehiJren der Ei»dermis, $1^ 
entstehen schon sehr früh, wenn dieselbe noch Epithelial-Beschaffenheit 
besitzt. Innerhalb einer Zelle der Oberhaut bilden sich nämlich durch 
Thellung zwei neue Zellen, die Membran der Mutterzelle wird darauf 
resorbirt und die beiden Tochterzellen weichen in der Mitte, eine Spalte 
zwischen sich lassend, aus einander; nach der Turgescenz der Spaltr 
Figp. 5^. (Jffhungszellen erscheint nun die Spalte bald 

enger, bald weiter (Fig. 50.). Alle Spalt- 
öffnungen der höheren Gewächse bilden 
sich auf diese Weise, sie bestehen deshalb 
sämmtlich aus zwei Zellen, den sogienanntea 
Schliefszellen. Die Gestalt dieser Schliefs- 
zellen ist auch nicht wesentlich verschiedei^ 
sie sind entweder länglich rund, oder bei 
einer weiten Spalte sichelartig gekrümmt, 
dagegen ist die Lage der Spaltöffnungen 
selbst zu den übrigen Oberhautzellen nach 
den Pflanzen sehr verschieden (III, 23 u. 24. 
IV, 9 u. 12). A. V. Humboldt ^) machte 
zuerst auf die ungleiche Lage und Zahl der 
Spaltöffnungen bei verschiedenen Pflan- 
zen aufmerksam, er zeigte ihre Verbrei- 

Fig. 50. Oberhaut der unteren Seite vom Blatte der Bocksordns (Himant^ 
glossum) von Oben und als Querschnitt gesehen; a die Spaltöffnung, b die 
Athemhöhle imter ihr, c eine Oherhautzelle. (200 mal vergrößert.) 




A. Humboldt, Vorrede zu Ingbnhoüss Ernährung der Pflanzen. 

18» 



Digitized by 



Google 



276 8« ^« ^(0 Spaltdftianfeii. 

tung nicht allein anf dem Blatte, sondern auch tlber alle grün gefKrbten 
Theile der Pflanze; durch Zahl und Gröfse der Spaltöffnungen erklärt 
er die reichliche Wasseraufnahme der auf dürren tropischen Wüsten 
lebenden, saftigen Pflanzen, z. B. der Cacteen und der AloK-Arten. 

Die Spaltöffnungen der Marchantieen unterscheiden sich in ihrem 
Bau von allen übrigen, sie bestehen nä'mlich aus einer grofsen Anzahl 
von Zellen, welche gewissermafsen eine kugelförmige, nach unten ge- 
schlossene und nach oben offene Grube bilden ; ihnen fehlen die beiden 
Schliefszellen gänzlich. Bei Fegatella conica ist der Grund solcher Spalt- 
öffnung mit einem pallilOsen Epithelium bekleidet, bei Preissia com- 
mutata fehlt dasselbe, v. Mohl giebt eine Abbildung der Spalti5ffnung 
von Fegatella^). Die Oberhaut der Frucht von Anthoceros besitzt 
die vorhin beschriebenen, zweizeiligen Spaltöffnungen der höheren Pflan- 
zen. Die sogenannten Spaltöffnungen der Oberhaut von Salvinia natans 
sind dagegen einfache, mit Lud erfüllte Intercellulargänge zwischen 
den Oberhautzellen, die beiden Schliefszellen . der eigentlichen Spalt- 
öffnung fehlen. Schleiden giebt eine Abbildung derselben^). 

Unter den SpaltOffnungszellen der höheren Pflanzen liegt jederzeit, 
wenn selbige nicht unmittelbar auf einen LuOgang führen (bei Iso^tes 
Hjstrix), eine Lu(\lücke, die sogenannte AthemhOhle (IV, 12), in sel- 
bige münden die mit Lull erfüllten Intercellulargänge des Parenchjms. 
Die Schliefszell);n der Spaltöffnung sowohl, als auch die Zellen der 
AthemhOhle sind in den meisten Fällen mit einer sehr zarten Fort- 
setzung der wahren Cuticula, einem erhärteten Secret der Zellen selbst^ 
bekleidet. 

Die Spaltöffnungen finden sich nicht auf jedet Oberhaut und nicht 
bei allen Pflanzen ; häufig itihrt die Epidermis der einen Blattoberhaut 
Spaltöffnungen, während sie der anderen fehlen. *Alle im Wasser 
untergetaucht wachsenden Pflanzentheile besitzen eine Oberhaut ohne 
Spaltöffnungen (IsoKtes lacustris, im Wasser wachsend, hat keine Spalt- 
öffnungen, während Iso^tes Hjstrix und Durieui, auf dürren Halden 
lebend, mit Spaltöffnungen versehen ist). Der Unterseite aller schwim- 
menden Blätter fehlen die Spaltöffnungen, während sie an der der Luft 
zugewandten Oberseile auftreten (Hydrocharis, Njmphaea). Bei den an 
der Luft wachsenden Blättern ist es dagegen umgekehrt, hier ist die 
untere Blaltseite, mit wenigen Ausnahmen, immer mit Spaltöffnungen 

V. Mohl, vermischte Schriften. Taf. Vm. Fig. 15. — *) Schlbidebi, 
Grundzüge der Botanik. Ausg. III. Bd. L p. 274. 
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versehen, während sie der oberen Blattseite häufig fehlen (Himanto- 
glossum hircinum, Cephalanthera rubra). Es giebt dagegen auch hoch- 
organisirte, nicht in Wasser lebende Pflanzen, denen überall die Spalt* 
I5ffnungen fehlen (Epipogum Gmelini und Monotropo Hjpopitjs). Die 
Oberhaut der Stengeltheile der meisten Pflanzen, desgleichen die Ober- 
haut der meisten FrUchte ist mit Spaltöffnungen versehen; Tu. Hartig ^) 
hat letzlere sogar im Fruchtknoten einiger Cruciferen, (bei Capsella) 
und auf der Oberhaut des Samens der Tulipa nachgewiesen, v. Mohl^) 
hat sowohl über die Bildung der Spaltöffnungen selbst, als über deren 
Verhältnifs zu den übrigen Oberhautzellen wichtige Untersuchungen 
geliefert. 

Die Spaltöffnungen sind nicht immer über die ganze Fläche der 
Oberhaut gleichmäfsig verbreitet, ihre Lage richtet sich im AUgemeinea 
nach der Gestalt der Oberhautzellen. Bei den Monocotyledonen, deren 
Oberhautzellen durchweg eine regelmäfslge, meistens langgestreckte 
Form besitzen, sind sie ebenso regelmäfsig angeordnet (IV, 11), die 
beiden Schliefszellen liegen hier immer parallel der Längsachse des 
Blattes ; bei den Dicotyledonen dagegen, deren Oberhautzellen manchmal 
unregelmäfsig geformt, liegen dieselben in solchen Fällen ohne be- 
stimmte Richtung (vergl. Fig. 11. p. 94); ein Gleiches gilt für die 
Farrnkräuter. — Bei einigen Monocotyledonon (auf dem Blatte von 
Hechtia, Bromelia, Phormium), desgleichen auf den Blättern der Coni-^ 
feren (Taxus, Abies, Picea, Pinus), liegen die Spaltöffnungen in paral- 
lelen, mehr oder weniger vertieften Reihen, gewissermafsen in Rinnen, 
abwechselnd mit Erhebungen der Oberhaut, denen die Spaltöffnungen 
fehlen. Bei Dasylirium erscheinen dieselben in ähnlichen Rinnen, 
und zwar sind beide Blattseiten mit ihnen versehen; das Blatt der 
Dasylirien unterscheidet sich deshalb schon äufserlich durch die Längs- 
streifung beider Seiten (durch genannte Rinnen veranlafst) von dem 
Blatte der Hechtia und Bromelia, das nur an der Unterseite gestreift 
ist; die untere Blattseite der Bromeliaceen ist überdies noch mit zier- 
lichen Schuppen bekleidet, welche den Dasylirien fehlen. — Bei noch 
anderen Gewächsen liegen die Spaltöffnungen in vereinzelten Gruppen 
(bei Saxifraga sarmentosa, bei Nerium Oleander); auf dem Blatte der 
letztgenannten Pflanze erscheinen sie in unregelmäfsigen , über die 
Blattfläche verlheUten, mit Haaren bewachsenen Gruben. 

^) Th. Hartig, neue Theorie der Pflanzenbefruchtung, p. 38. — ^) v. Mohl, 
vermischte Schriften, p. 245 u. f. p. 252 u. f. 
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Nicht minder verschieden als die Lage der SpaltOffniingeii zur FlKche 
der sie umgebenden Oberhautzellen ist deren Auftreten zur Hohe der- 
selben. Die beiden Schliefszellen liegen nämlich nicht überall wie bei 
Helleborus und Himantoglossum (rergl. Fig. 50. p. 275) mit den sie 
umgebenden Oberhautzellen in gleicher Ebene, weit häufiger findet man 
sie unter den letzteren ^bei Gasteria [III, 24], AloK [III, 23], Phormium). 
Bei den Cjcadeen und Proteaceen (üakea) (IV, 8) bildet die Oberhaut 
über den beiden Schliefszellen sogar eine kleine kegeUbrmige Erhebung, 
kh verweise, da mir leider der Raum nicht gestattet, meine eigenen 
Zeichnungen zu geben, hier auf v. Mohl's ^) getreue Abbildungen. -* 
Die Weise, in der sich die benachbarten Oberhautzellen ausbilden, be- 
dingt diese Verschiedenheiten, die bei der Uakea am eigenthttmllchsten 
erscheinen. Einen interessanten Fall liefert noch die Spaltöffnung von 
Dasjiirium; bei D. acrotrjche^) bilden die beiden Zellen, welche, auf 
dem Querschnitt gesehen, die Spaltöffnung umgeben und eine tiefe 
Rinne erzeugen, zahnartige Vorsprünge, welche die letztere beinahe ver- 
schliefsen ; bei Dasjiirium graminifollum ist die von den benachbarten 
Zellen gebildete Rinne nicht durch solchen Zahnauswachs verengt, 
dagegen ist selbige ungleich tiefer und durch lange, zahnartig in 
einander greifende Oberhautzellen beinahe verschlossen, auch liegen 
mehrere Spaltöffnungen in derselben (IV, 9). — In der Verliefung, 
welche zur Spaltöffnung fahrt, findet man, z. B. bei AloH und Gasteria, 
bisweilen braune, kömige Stoffe, man hat deshalb die Spaltöffnungen 
mehrfach als Secretions -Organ betrachtet; Schleiden^) widerlegt mit 
R«cht diese Ansicht; die in der Spaltöffnung vorhandenen Stoffe 
können sehr verschiedenen Ursprungs sein. 

Die Spaltöffnungen aller von mir untersuchten Pflanzen (Alo^, 
Gasteria, Phormium, Limodorum, Himantoglossum, Dasjiirium, Hechtla, 
Ruscus, Dipsacus, Helleborus, Cjcas, Abies> Hakea, Viscum, Nerium, 
Arbutus^ Hex u. s. w.) färben sich, gleichgültig ob in den benachbarten 
Oberhautzellen Cuticularschichten vorkommen oder nicht, durch Jod 
und Schwefelsäure jederzeit schön blau oder violett (HI, 23); die 
beiden Schliefszellen verholzen oder verkorken demnach niemals, 
ihre Wandung besteht immer aus Zellstoff. 



^) v. MoHL, vermisdite Schriften. Ta£ VIII. — ^) Meine Pflanz^zefle. 
Taf. X. Fig. 11. — 8) Schneiden, Grundzüffe der Botanik. Ausg. HI. Bd. I. 
p.279. & -^ 
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Um die SpaltöfifnuDgeo genau zu studiren, ist zunächst ein sehr 
gelungener Querschnitt, den man am besten zwischen Kork erhält, 
dann aber auch eine Ansicht von oben nothwendig, der Längsschnitt 
durch die Spalti5fifnung ist weniger BedUrfnifs. 

Die Nebenorgane der Oberhaut 

|. 26. Als Nebenorgane der Oberhaut bezeichnet man die Haare, 
Schuppen, Drüsen und. Stacheln. ~ Die Haare (pili) sind verlängerte 
Zellen der Oberhaut, Hir sie gilt deshalb, nach den Verhältnissen und 
nach der Beschafifenheit der Pflanze, ganz dasselbe, was für die übri- 
gen Oberhautzellen, mit Ausnahme der Spaltöffnungen, Geltung hat 
Die Haare sind von der wahren Cuticula, gleich den Oberhautzellen, 
bekleidet, sie bilden unter Umständen, wie diese, Cuticularschichten, 
ihre Verdickungsschichten sind auch häufig von Porenkanälen durch- 
brochen. 

Die Haare des Epithelium (auf der Narbe und auf den Blumen- 
blättern) sind in der Regel nur schwach verdickt; die Wurzelhaare 
des Epiblema sind bisweilen schon etwas dickwandiger, ja bei den 
Marchantieen mit eigenthUmlichen , nach Innen warzenförmig vor- 
springenden Verdickungen versehen; die Haare der Epidermis endlich 
sind ebenso verschieden entwickelt, als deren Zellen selbst. — Die Haare 
des Epithelium und des Epiblema sind, so weit mir bekannt, einzellig, 
Fiir. 51« d. h. es bilden sich in ihnen keine neue 

Zellen ; sie sind nur selten (die Wurzelhaare 
vieler Laubmoose, desgleichen von Mastigo- 
bigum trilobatum) verzweigt; die Haare der 
Epidermis sind dagegen häufig einfach und 
einzellig (am Fruchtknoten von Oenothera 
und Clarkia [Fig. 5. p. 43], die Brennhaare der 
ürticeen [Fig. 53. p. 280]); viel seltner sind 
sie einzellig und verzweigt (bei Aljssum, Far- 
setia). — Die sternförmigen Haare in den 
Luftgängen der Njmphaeaceen gehören der 
Oberhaut des Lui^gangs; oftmals ragt das- 
selbe Haar, indem es sich nach zwei Seiten 
hin ausbildet, in zwei Luftkanäle (Fig. 51). — 

Fig. 51. Eia «teirförmjgcs Haar av0 ißva Blattstiel von Nuphw lutemu, 
welches in zwei benachbarte l«iftkapäle fajyoeipragi; (100 mji) vergröDsert). 
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Fig. 53. 



Die melirzelligen oder gegliederten Haare entstehen aus einem einfachen 
Haar durch Zellenbildung im Innern desselben; sie bestehen oftmals 
aus einer Reihe von Zellen (am Fruchtknoten von Epipactis, Godjera^ 
Cephalanthera, an dem Staubfaden von Tradescantia). Die sogenannten 
drUsentragenden Haare (pili glanduliferi) sind an der Spitze mit einem 
runden, meistens aus mehreren Zellen bestehenden Kni5pfchen versehen 
(an den Blättern und Bracteen von Polycarena capensis, am Blatte 
Fig. 52. von Solanum tuberosum). — An den Haaren der 
oberen Blattseite der Pjnguicula vulgaris breitet sich 
das zellige EnOpfchen schirmartig aus (Flg. 52), es 
bildet den Uebergang vom gewi)hnlichen Haar zur 
Schuppe auf den Blättern von Tillandsia und Dasj- 
lirlum (IV, 10 u. 11). — Die sogenannten Driisenhaare 
der Droseraceen sind dagegen keine wirkliche Haare, 
sondern zahnartige, mit einem Gefäfsbündel versehene 
Fortsätze des Blattrandes. 

Das Brennhaar der Urticeen (Urtica dioica) 
entsteht wie jedes Haar schon früh durch Verlänge- 
rung eiller Oberhautzelle nach Aufsen (Fig. 53 A), Es 
ist schon in der jüngsten Zeit mit einem seitlich ge- 
krümmten Knopfe versehen, derselbe nimmt an GrOfse 
wenig zu, während sich das Haar bedeutend verlän- 
gert; das unter der Oberhaut liegende Parenchjm 
erhebt sich darauf zu einem säulenförmigen Vorsprung, 
welcher die Basis des ausgebildeten Brennhaars umhüllt 
(Fig. 53 B\ und diese Zellen bereiten und secemiren 
wahrscheinlich den scharfen Saft, welcher das Brenn- 
haar enthält. Das ausgebildete Brennhaar ist bis zur 
Region y biegsam, von da ab aber starr und leicht 
zerbrechlich, man brennt sich deshalb bei leiser Be- 
rührung einer Nessel viel leichter, als wenn man die- 
selbe stark angreift; im ersteren Fall bricht nämlich 
Fig. 52. Ein Haar des Blattes der Pinguicula vulgaris, a die Basalzelle 
des Haares, b deren Stielzelle, c der schirmförmige, aus vielen Zellen bestehende 
Knopf, X Zelle der Oberhaut. (100 mal vergröfsert). 

Fig. 53. A ein ganz junges Brennhaar der Nessel, a die Zellen der Ober- 
haut, X der Knopf des Brennhaars; B ein fertiges Brennhaar derselben Pflanze, 
6 das aus vielen Zellen bestehende Basalgewebe des Brennhaars; C die Spitze 
eines solchen. {A 200 mal, B 25 mal, C 150 mal vergrößert). 
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die Spitze ab, und der scharfe Saft des Brennbaars ergiefst sich in 
die entstandene Wunde, im anderen Falle biegt sieb dagegen das 
Brennbaar um, ohne sein Knöpfeben zu verlieren und ohne den 
Berührenden zu verwunden. Die Spitze des Brennbaars mufs dar- 
nach in die Substanz ihrer Wandung einen glasartig harten Stoff 
aufgenommen haben, was der direkte Versuch vollkommen bestätigt. 
Wenn man nämlich das Brennhaar von Urtica dioica mit Jod und 
Schwefelsäure behandelt, so färbt es sich bis zur Region y schOn 
blau, die Spitze und ihr KnOpfchen erscheinen dagegen schwach gelb 
gefärbt; concentrirte Schwefelsäure lOst das Brennhaar bis zur ge- 
nannten Stelle, die Spitze und ihr Knt)pfchen widerstehen der Säure 
vollständig; kocht man darauf ein Brennhaar mit Aetzkalilösung, so 
färbt schon Cblorzink- Jodlösung das Haar von seiner Basis bis zur 
Spitze gleichmäfsig blau, concentrirte Schwefelsäure löst jetzt das 
ganze Haar von seiner Basis bis zum Ende. Ein in Aetzkali löslicher 
Stoff bedingt somit die Starrheit und die Zerbrechlichkeit der Spitze ; 
ob diese Verbindung dem Holzstoff verwandt ist, läCst sich nicht ent- 
scheiden. Das Brennhaar der genannten Urtica ist mit einer Cuticula, 
welche warzenförmige, in Spiralreihen gestellte Erhebungen besitzt, 
überzogen; die Nessel besitzt aufser diesen Brennhaaren noch andere 
knopflose Haare. 

Das Haai der Pinguicula vulgaris entsteht ebenfalls aus 
einer Zelle der Oberhaut, in der nach einander mehrere Zellen ent- 
stehen. Die beiden untersten Zellen werden zum Stiel, sie bilden in der 
Regel keine neue Zellen, die oberen Zellen dagegen erzeugen zuerst vier 
Tocbterzellen, welche darauf wieder zu Mutterzellen werden, so ent- 
steht allmälig eine runde, aus vielen Zellen zusammengesetzte Scheibe; 
die Zelle, welche letztere trägt, verlängert sich darauf und das einem 
ausgespannten Sonnenschirm ähnliche Haar ist nunmehr fertig (Fig. 52). 

Die Schuppen (lepides) der Bromeliaceen (Tillandsia us- 
neoides) sind derartige Haare, deren Stielzelle sich nicht verlängert, 
deren Scheibe dagegen durch fortgesetztes, sehr regelmäfsiges Zellen- 
wachsthum an Umfang zugenommen hat. (IV, 10 u. 11; a die Scheibe, 
h die Stielzelle, x die äufseren, strahlenförmigen Zellen der Scheibe.) 
Die Schuppe der Tillandsia usneoides^) giebt itir die Regelmäfsigkeit 
der Zellenbildung einen sprechenden Beleg, sie besteht nämlich, von 



1) Die Schuppe dieser Tillandsia ist auf Taf. VII. Fig. 17—18 meiner 
Pflanzenzelle abgebildet. 
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oben gesehen, aus vier concentrischen Kreisen, der innerste Kreis um* 
schliefst 4 Zellen, der zweite 8, der dritte 16, der vierte eodlichy wel- 
cher nicht immer ganz vollständig entwickelt ist, sdieini normal 
64 strahlenförmige Zellen zu enthalten. Ich darf hier, wenn leb auf 
die Bildung des Haares der Pinguicula zurückgehen will, in der Mutter- 
zelle der Scheibe a eine Bildung von vier Tochterzellen (durch Thei- 
lung) annehmen, die vier Tochterzeilen, deren Trennungslinie, von 
oben gesehen, ein Kreuz bildet, theilen sich wieder und zwar in der 
Richtung der Tangente, jede Tochterzelle bildet so zwei neue Zellen, der 
innerste Kreis ist darauf fertig; die ihn umgebenden Zellen theilen sich 
darauf in radialer Richtung, der folgende Kreis besteht deshalb aus 
acht Zellen, er theilt sich noch einmal in tangentialer Richtung, seine 
innere Hälfte ist jetzt fertig, sie bildet den Kreis H, seine äufsere 
Hälfte theilt sich alsdann von neuem und zwar in radialer Richtung, 
es entsteht der dritte Kreis, der 16 Zellen enthält, dieser Kreis theilt 
sich noch einmal in tangentialer Richtung, und seine innere Hälfte ist 
als Kreis III vollendet , seine äufsere Hälfte tbeüt sich alsdann wahr- 
scheinlich zwei mal hinter einander in radialer Richtung und aus ihr 
entstehen die 64 Strahlzellen des Randes. Die Anordnung der Zellen 
dieser Schuppe ist durch das Abwechseln in der Richtung der Zellen- 
theilung hDchst interessant; zuerst eine Theilung in vier Tbeile uad 
darauf immer eine Theilung in zwei Tbeile, zuerst eine Theilung übers 
Kreuz (radial), darauf eine Theilung in tangentialer, dann wieder in 
radialer Richtung und so abwechselnd fort, bis endlich durch eine 
zweimalige radiale Theilung die Strahlen entstehen. Es ist mir wahr- 
scheinlich, dafs auch der innerste Kreis durch zweimalige Theilung 
entstand, dafs danach hier inuner nur zwei Zellen in einer Mutterzelle 
gebildet werden. 

Die Schuppen der.Hechtia planlfolia sind weniger regelmäfsig 
und die Schuppen der Hechtia stenopetala sind fast trichterförmig; 
sie entspringen mit einer kurzen Stielzelle in den Rinnen der unteren 
Blattseite (IV, 10 u. 11). Die Schuppen der Elaeagneen sind den Schup- 
pen der Bromeliaceen ähnlich. Alle derartige BUdungen sind als viel- 
zellige, kurz gestielte Haare zu betrachten. — Die Haare in den 
Schwimmblasen der Utricularlen bestehen aus flinf Zellen, einer kurzen 
runden Stielzelle, welche sich gegenüberstehend zwei wagerecbte uad 
zwei senkrechte cjlindrische Zellenhaare trägt; das Haar der Utricu- 
laria vulgaris ist somit eigentlich mehrzellig und verzweigt. Aus 
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zwei und . mehr Zellenreihen bestehende Haare finden sich an den 
BlQthentbeilen von Oleome arborea. 

Die sogenannten Drüsen (glandulae) der Oberhaut sind ihnen 
mehr oder weniger verwandt, sie bestehen aus einem Complex papil- 
lOser Haare und finden sich auf den Blättern einiger Wasserpflanzen 
Flg. 54. (Hippuris vulgaris)^), aber auch 

auf dem Blatte von Alnus, wo 
sie die klebrige bittere Flttssig- 
keit aussondern, desgleichen auf 
.den jungen Zweigen der Betula, 
wo diese Drüsen von ihrem eige- 
nen Secret, einem klaren farblosen 
Harz, umhüllt sind (Fig. 54). 
Die einzelligen Haare der Luftwurzeln tropischer Orchideen zeigen 
bisweilen spiralige Verdickungen; die Haare einiger Amaranthaceen 




Fig. 55. 



(Gomphrena und Alternanthera) bil- 
den kleine Auswüchse, welche War- 
zen- oder knotenartig hervortreten, 
CoHN ^) fand ähnliche Haare auf den 
Blumenblättern von Delphinium pal- 
matifidum ; derartige Erhebungen kön- 
nen leicht mit den warzigen Erhöhun- 
gen der Cuticula, die ungleich häufiger 
(bei den Borragineen und Urticeen) vor- 
kommen, verwechselt werden. ~ Unter 
der Oberhaut des Blattes von Ficns 
elastica, Humulus u. s. w. finden sich 
vereinzelt gröfsere Zellen, in welche 

Fig. 54. Querschnitt durch den äufsersten Theil eines ganz jungen Birken- 
zweiges. a die Oberhaulzellen , h eine unter denselben gelegene Korkschicht, 
c coUenchymartiges Rindengewebe (p. 194), d die Papillen der Drüse, welche 
das feste Harz {e) aasgeschieden haben. (100 mal vergröfsert). 

Fig. 55. Partie aus dem zarten Querschnitt emes Blattes von Ficus elastica; 
a die Zellen der Oberhaut, h mit Chlorophyllkörnem erfüllte Zellen des mittleren 
Blattgewebes, c der Ort, wo das Stielchen e entsprungen ist, d die grofse ZeUe, 
welcher dasselbe angehört, / der traubenförmige Körper. (300 mal vergrölsert). 




Meine Entwickelungs-Geschichtc des Pflanzen-Embryon Taf. XXV. Fig. 2, 
2) H. CoHN, de Cuticula. 
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ein aus Zellstoff bestehender Stiel, einen mit kohlensaurem Kalk im« 
pregnirten trauben förmigen Ki)rper tragend, hineinragt (Fig. 55). Da 
jedoch ähnliche Körper auch bei den Acanthaceen und zwar sowohl 
in der Oberhaut als auch im Innern des Stengels vorkommen, so ist 
deren Erscheinen weder der Oberhaut noch den Urticeen allein eigen. 
• Die Borsten (setae) sind dickwandige verholzte Haare; auch 
die Stacheln (aculei) gehören der Oberhaut, sie bestehen aus einem 
Complex zahlreicher dickwandiger verholzter Zellen und sind mit 
dem unter der Oberhaut liegenden Zellgewebe in keinem organischen 
Zusammenhang, sie trennen sich deshalb leicht und glatt von der 
Oberhaut (Rosa, Rubus), während die Dornen (spinae) als Achsen- 
gebilde mit dem Holzring des Stammes in unmittelbarer Verbindung 
stehen (Acacia horrida, Crataegus). 

Der Kork gehört nicht der Oberhaut, er ist eine besondere 
Zellenart, er entsteht jedoch in der Regel durch eine bestimmte Zellen« 
bildung in den Oberhautzellen; sobald er sich bildet, stirbt die Ober- 
haut ab, und der Kork vertritt, in seiner chemischen Zusammensetzung 
den Cuticularschichten ähnlich, dieselbe. — Die Oberhaut hemmt zunächst 
die Ausdunstung der Pflanze, dies gilt besonders ftir die mit starken 
Cuticularschichten versehene Epidermis; eine solche Oberhaut würde 
ohne Spaltöffnungen vielleicht die Verdunstung gänzlich verhindern. 
Der Korkaberzug wirkt ähnlich, dagegen erlaubt die Epidermis durch 
ihre Spaltöffnungen eine Aufnahme gas- und dunstfbrmiger Stoffe aus 
der Atmosphäre, welche durch den Kork gehemmt wird. 

Die einzelligen Haare des Staubwegs der Campanulaeeen zeigen 
eine eigen thümliche, bereits sehr bekannte Erscheinung. Diese Haare 
ziehen sich nämlich zu einer gewissen Zeit in sich selbst zurück und 
streifen auf diese Weise den an ihnen haftenden Blüthenstaub ab. 
Der Vorgang deutet entweder auf eine Durchdringbarkeit der Mem- 
bran des Haares fiir Wasserdämpfe und auf eine Nichtdurchdringbarkeit 
derselben Membran für Luft (wenn ein TheU des ZeUsafls verdun- 
stet, entsteht auf diese Weise ein luftleerer Raum, das Haar zieht sich 
in Folge dessen in sich selbst zurück), oder, was vielleicht richtiger 
sein möchte, auf eine ündurchdringbarkeit, sowohl für Wasserdunst als 
auch für Luft (der luftverdünnte Raum müfste alsdann durch Wasser- 
entziehung von Seiten der benachbarten Zellen entstehen). Brongniart^) 



^) Brongiuart, Ajmales des sciences. 1839. Tom. XII. 
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hat diese Haare beschrieben und abgebildet, auch Schleiden^) giebt 
ein Bild derselben; ich habe mich mehrfach mit ihnen beschädigt. 

Die sogenannte Wurzelhülle (velamen radicum) der Luft- 
wurzeln einiger tropischen Orchideen und Aroideen ist eine Zellen- 
bildung in der primären Rinde, welche weniger ausgeprägt auch an- 
deren Wurzeln eigen ist; man verfolgt ihr Entstehen auf Längs- 
schnitten durch die Mitte der Wurzelspitze ohne Schwierigkeit. In 
der Regel entwickelt die Oberhaut der Orchideen anfänglich Wurzel- 
haare; in einem unter ihr liegenden, für Zellenbildung thätigen, mei- 
stens aus nur einer^ Zellenschicht bestehenden Gewebe entstehen 
darauf bisweilen zierlich verdickte, später Luft führende Parenchym- 
zellen, welche sammt der sie bedeckenden, ebenfalls früh absterbenden 
Oberhaut die eigentliche Wurzelhülle bilden, dieselbe wird in der Regel 
nach der Rinde zu von einer sehr regelmäfsig, meistens einseitig (nach 
aufsen) verdickten und verholzten Zellenreihe, welche dem verholzten 
Verdickungsring der Wurzel sehr ähnlich sieht, umgrenzt. Die Wurzel- 
hülle ersetzt hier gewissermafsen den Kork. Ich vermuthe mit Schlei- 
BEN, dafs sie zur Verdichtung der atmosphärischen Gase beitragen 
kann. (Epidendron, Saccolabium, Aeryolis u. s. w.) 

Der Kork. 

§. 27. Der Kork (suber) ist zunächst eine Bildung der Oberfläche 
der Pflanzen. Er findet sich niemals ursprünglich, sondern entsteht 
erst in oder unter der Oberhaut, welche bei seiner Bildung abstirbt 
und durch ihn ersetzt wird. Der Kork bildet aüfserdem das Vernarbungs- 
gewebe der Pflanze, alle äufserliche Verletzungen, ja sogar innere Er- 
krankungen vernarben durch ihn. Alle überhaupt zellenbildenden 
Gewebearten scheinen auch fähig, Kork zu erzeugen. Die physiologische 
Bedeutung desselben ist Absperrung des Saflaustausches. An der Ober- 
fläche der Pflanze verhindert er deshalb die Verdunstung, im Innern 
dagegen bewirkt er das Absterben des durch ihn abgesperrten Theiles, 
die Borke entsteht durch ihn. Der Kork hat flache, tafelförmige, 
meistens schwach verdickte Zellen, die sehr bald absterben, und 
dann zum gröfsten Theil aus Korksubstanz bestehen; er ist von 
sehr kurzer Lebensdauer und seine Fortbildung deshalb auf be- 
stimmte Zellenreihen, welche man das Cambium des Korkes nennen 



^) Schlehen, Grundzüge der Botanik. Ausg. HL, Bd. L p. 283. 
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kOonte, beschränkt. Man kann zwei Arten dessdben, den gemeiaen 
Kork (Saber) und den Lederkork (Periderma), unterscheiden. 

Malpighi *) macht zuerst auf ein unter der Oberhaut vieler Bäume gele- 
genes Zellgewebe aufmerksam. — Grew, Ddhimbl, Hill, Sensbier, Link, Rü- 
DOLPHi, Treviranüs, Du Petit Thoüars, Sprengel, Mirbel, Pollini, Decan- 
DOLLE und Hünoeshagen beschäftigten sich mit der Anatomie der Rinde. Spren- 
gel^) redet zuerst vom Kork, der sich nach ihm in der Epidermis bildet 
Hundeshagen zeigte, dafs die ursprüngliche Oberhaut und der sich später bildende 
Kork wesentlich von einander verschieden sind und dafs der letzlere ein von der 
Rinde unabhängiges Leben führe. Eine reiche Literatur, sowie eine Fülle ge- 
nauer Untersuchungen über die Rinde lieferte v. Mohl ^), er wies bei der Kork- 
eiche und bei dem Ahorn den Schichtenwachsthum des Korkes nach ; er unterschied 
auch die weifse, in dünnen Schichten abblätternde Haut der Birke, ab euie besondere 
Art des Korkes, welche er Periderma nannte; dieses Periderma dehnt sich nach 
ihm mit dem Wachslhum des Baums, es wird daher nicht so leicht als der 
gewöhnhche Kork rissig, v. Mohl zeigte femer, wie das Abschuppen der Rinde 
selbst durch die Bildung neuer Korklagen unter den sich abschuppenden Theilen 
bedmgt wird; er unterscheidet danach Kork (suber) und Borke (rhytidoma). — 
Die sogenannten Lenticellen der Oberhaut sind nach ihm ^) Korkbildangen, welche 
als kleine linsenförmige Erhebungen die Epidermis durchbrechen. — Schleidbn ^) 
beobachtete das Entslehen des Korkes bei einigen Cacteen; nach ihm soll sich 
innerhalb der Epidermiszellen eine trübe >gelblich braune, granulöse Masse sam- 
meln, diese Substanz soll sich vermehren und zuletzt die Oberhaut sprengen; 
wie sich hier die Zellen bilden, konnte ScHLEroEN nicht wahrnehmen. Die 
Bildung der Korkzellen selbst, welche immer durch Theilung der Matterzelle 
entstehen, war bisher noch nicht beobachtet worden, ich habe sie für alle we- 
sentlich verschiedenen Arten desselben nachgewiesen, lieber das chemische Ver- 
halten des Korkes haben Doepping ^), Mulder'') und Mitscherlich ^) gearbeitet; 
nach letzlerem wird der Kork der Korkeiche aus emem besonderem Stoff 
(65,73 Kohlenstoff, 8,33 Wasserstoff, 24,54 Sauerstoff und 1,50 Stickstoff) ge- 
bildet. Dieser Korkstoff wird durch oxydirende Mittel in Korksäure und andere 
Zersetzungsproducte umgewandelt; Mitscherlich vermulhet auch in den ver- 
holzten Zellen Korkstoff, er erklärt daraus das abweichende chemische VedialteD 
solcher Zellen von dem nicht verholzten Parenchym. 

Der Kork bildet sich zunächst in oder unter der Oherhaut; er 
fehlt allen jungen Pflanzentheilen, findet sich aber fast in allen älteren 
Axentheilen^ Zweigen sowohl als Wurzeln perennirender Gewächse, 
deren Oberhaut abgestorben ist, er verschliefst überhaupt die Wund- 
flächen aller parenchymatischen Pflanzentheik , man trifft ihn deshalb 
an Fruchten, z. B. auf Pflaumen, Birnen u. s. w. bei verletzter oder 
abgestorbener Oberhaut Der Kork ist ein wesentlicher Besandthdl 
der Rinde unserer Bäume, von ihm ist sowohl das äufsere Ansehen 



Anatome plantarum. London 1836. p. 2 u. 6. — ^ Von dem Bau und 
der Natur der Gewächse, p. 411. — ^) v. Mohl, über die Bildung des Korkes 
und der Borke u. s. w. Vermischte Schriften p. 212. — *) v. Mohl, Flora 1832. 
Vermischte Schriften p. 229 und p. 233. — ^) Beiträge zur Anatomie der 
Cacteen. Memoires de TAcademie Imperial etc. de St. Petersburg VI. Tafl IV. 
p. 18. — ^) Annalen der Chemie und Pharmacie. 1843. p. 286. — '') Mülder, 
physiologische Chemie, p. 507. — ^) Monats-Bericht der Berliner Akademie vom 
18. März 1850. 
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als auch die innere Beschaffenheit derselben abhängig. Die KnoUe 
der Kartoffel, der Georgine, desgleichen and^e Stengel- oder Warzel- 
Ansehwdlungen sind durch eine Korkschicht vor äufseren Einflüssen 
geschützt. — Die Epidermis ersetzt sich niemals, der Kork repro- 
dacirt sich dagegen selbst durch Bildung neuer Schichten. 

Die Bildung des Korkes verfolgt man am besten bei blattlosen 
Eupborbiaceen o€kr bei Cacteen, wo er selten den ganzen Stamm 
überzieht, sondern vereinzelt die braun oder grau gefärbten Stel- 
len der erünen Oberfläche bildet: 
®* desgleichen an der jungen Kar- 

toffelknolle (Fig. 56). Bei Eu- 
phorbia antiquorum entsteht 
er in den Zellen der Oberhaut, 
wuchert indefs, einmal entstanden, 
durch sich selbst weiter ; dasselbe 
scheint fUr Mamillaria stellaris zu 
gelten. 

Die Oberhaut von Euphorbia antiquorum besteht aus regel- 
mäfsigen Zellen, deren Aufsenseite cuticularisirt ist. In diesen Ober- 
haulzellen bilden sich durch wagerechte Theilung zwei neue Zellen, 
wobei der aus Zellstoff bestehende Theil der Alutterzellen resorbirt wird, 
der cuticiilarisirte Theil der Oberhautzellen dagegen unverändert bleibt. 
Die so entstandenen Tochterzdlen werden darauf zu Mutterzellen ftir 
eine Korkschicht, welche nach aufsen hin noch von dem cuticularir 
sirten Theil der ehemaligen Oberhautzellen bedeckt ist ; bisweilen bildet 
nur die untere Reihe Korkzellen, während die obere abstirbt. Die 
jungen Korkzellen unterscheiden sich anfänglich in keiner Weise von 
den TochterzeUen der Oberhaut, sie sind wie diese tafelförmig, mit 
einem Zellenkerne versehen, sie werden auch durch Jod und Schwefel- 
säure blau gefärbt. Die Sdteren Korkzellen verhalten sich dagegen ganz 
anders, denn selbst nach dem Kochen mit Kali bewirken Jod und 
Schwefelsäure keine blaue Färbung ; sie widerstehen auch der Schwefel- 
säure, welche vorhin die jungen, noch aus ZeUstoff bestehenden Kork- 
zellen auflöste, durch Kochen mit chlorsaurem Kali und mit Salpeter- 
säure werden sie gar in eine wachs- oder harzartige Substanz 

Fig. 56. Längsschnitt durch das Rindengewebe einer jungen Kartotfelknolle; 
a der Kolk, b ^ Zellen, durch welche sieh derselbe fortbildet, c l^ahrungs- 
gewebe mit StäfknMhftöiwm erfüllt, d InterceUularraiim. (50 mal vergröfsert). 
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verwandelt, welche in Alkohol und in Aether lOslich ist, während die 
jungen Rorkzellen, gleich allen aus reinem Zellstoff bestehenden Ge* 
bilden, bei solcher Behandlung vollständig aufgelöst werden; die Wand 
der älteren Korkzellen ist demnach in Korksubstanz verwandelt. Diese 
älteren Korkzellen führen Luft, der Cytoblast ist meistens aus ihnen 
verschwunden; in den jungen Korkzellen bilden sich dagegen und 
zwar, wie schon die Regelmäfsigkeit der Reihen vermuthen lälst, durch 
Theilung nach ehier bestimmten Richtung, fortwährend neue Sollen. 
In den schon mehr entwickelten Korkpartieen der Euphorbia findet 
man Schichten, welche zusammengesunken, selbst auf sehr zarten 
Schnitten nur undeutlich ihre Zellen zeigen, dies sind die ältesten, 
bereits abgestorbenen Lagen, in welchen nur die eine oder andere 
Schicht fortbildungsfähig geblieben zu sein scheint Da nun der Kork 
sich nur in der aus reiner Cellulose bestehenden Zellenschicht fort- 
bildet, so zeigt sich schon durch die Reaction die schichtenweise Ent- 
wickelung des Korkes; durch selbige erklären sich zugleich die band- 
förmigen, den Jahresringen ähnlichen Zeichnungen im Kork von Acer 
campestre und von Quercus Suber u. s. w., deren bereits v. Mohl ge- 
denkt Die Zellen des eigentlichen Korkes verdicken sich nur schwach, 
sie scheinen hier wie überall von sehr kurzer Lebensdauer zu sein, denn 
ihr Zellstoff geht sehr bald in Korkstoff ttber, mit ihm verschwindet 
aber auch der Zellsaft und die Fähigkeit, neue Zellen zu bilden. 

Bei Mamillaria stellaris bildet sich der Kork ebenfaUi 
nicht ftlr die ganze Oberfläche, er entsteht auch hier, die Wundflächen 
der Pflanze ausgenommen, in der Regel in den Zellen der Oberhaut 
Unter der letzteren liegt ein eigenthümlich gestaltetes verdicktes Pa- 
renchym, ein wahres Collenchym (IV, 14). Bald, und zwar am häu- 
figsten, erscheint der Kork nur von den Cuticularschichten der Ober- 
hautzellen bekleidet, bald umhUUt ihn dagegen die abgestorbene Ober^ 
haut selbst, ja nicht selten wird sogar ein Iheil des Collenchyms von 
ihm mit in die Höhe genommen (IV, 14/^), die Zellen desselben erscheinen 
alsdann abgestorben, und unter der «ntstandenen Korkschicht hat sich 
in diesem Falle ein neues, noch unregelmäfsigeres Collenchjm (/) 
entwickelt. (Ich könnte, wenn es der Raum gestattete, für alle diese 
Fälle genaue Zeichnungen vorlegen.) — Die Bildung und Port- 
en twickelung der Korkzellen selbst bleibt jedoch unter allen Verhält- 
nissen dieselbe, die unterste, innerste Schicht des Korkes erscheint als 
die jüngste, ihre Zellen sind dickwandig; mit einer geringen Menge 
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eines feinkörnigen Stoffes und mit einem wandständigen runden Zellen- 
kern versehen, die Vermehrung der Korkzellen erfolgt durch Theilung 
einer Mutterzelle in zwei Hälften; die Richtung, in welcher diese 
Theilung erfolgt, hedingt die regehnäfsige oder unregelmälkige Anord- 
nung der Korkzellen. Fügt man Jod und Schwefelsäure hinzu, so 
färben sich die verdickten Wandungen der Oberhaut und der Collenchjan- 
Zellen blau, die jtlngsten Korkzellen färben sich nicht, die etwas älte- 
ren erscheinen dagegen blau, die ältesten sind gelb gefärbt (IV, 14). 
Dafs die jüngsten Korkzellen nicht sichtbar blau gefärbt werden, be- 
ruht, wie ich vermulhe, nur auf der Zartheit ihrer Membran, dasselbe 
gilt nämlich für alle neu entstandenen Pflanzenzellen, die gelbe Färbung 
der ältesten Korkzellen beweist dagegen das Dasein der Korksubstanz. — 
Der Kork verhält sich auch hier nach seinem Alter zu den Reagentien 
verschieden, im ausgebildeten Zustande wird er von Schwefelsäure 
nicht gelöst, dagegen von Aetzkali mehr oder weniger angegriffen, 
der Zellstoff ist alsdann gänzlich verschwunden. Chlorsaures Kali und 
Salpetersäure verwandeln den älteren Kork der Mamillaria in eine 
wachsartige Masse. Zucker und Schwefelsäure bekunden dagegen in 
der Epidermis und in der unter ihr liegenden CoUenchjm-Reihe, des- 
gleichen in der sich fortbildenden Korkschicht, einen grofsen Reichthum 
stickstoffhaltiger Substanzen, denn diese Partieen färben sich, durch 
genanntes Reagens, rosenroth, ebenso verhält sich ein Querschnitt der 
Kartoffel in der Uebergangsschicht zwischen Rindenparenchym und 
Kork. Diese Partie ist gewissermafsen das Cambium des Korkes. 

Der Kork bildet sich aber nicht allein in der Oberhaut, sondern 
bei Mamillaria auch an allen Wandflächen dieser Pflanze. Diejenigen 
Stellen, wo früher StUcke abgeschnitten wurden, zeigen äufserlich eine 
schmutzig braune Oberfläche; zarte Längsschnitte solcher Partieen be- 
stehen nach Aufsen aus einer Schicht abgestorbener, unkenntlich 
gewordener Zellen, unter denselben erscheint eine entwickelte Kork- 
schicht. Auch hier sind die obersten Korkzellen die ältesten, sie färben 
sich durch Jod und Schwefelsäure nicht mehr blau, sie werden von 
concentrirter Schwefelsäure nicht mehr gelöst, zeigen jedoch einen 
blauen Schimmer, den ichr später auch bei Korkbildungen anderer 
Pflanzen angetroffen habe. (Es wurden alle Vorsichlsmafsregeln ange- 
wendet, um eine Täuschung, durch Jod veranlafst, zu vermeiden.) 
Dieser blaue Schimmer bei Anwendung der Schwefelsäure scheint dem- 
nach als der entwickelten Korkzellc eigenthümlich. — Der Cytoblast der 
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jungen Korkzelle ist hier wandständig, er ist ziemlich grols, mit einem 
Kernkttrperchen versehen und scharf gezeichnet. Seihst den Holzring 
der Mamillaria überdeckt in solchem Falle eine, wahrscheinlich durch 
das Parenchym der Markstrahlen gebildete Eorkschicht. Ein Stamm 
dieser Pflanze, dem die Terminalknospe genommen ward, verdickt sich 
wohl durch Bildung neuer Holz- und Rindenzellen vom Cambium aus, 
er wächst aber natürlich nicht mehr in die Hohe, ein unregelmäfsiges 
Parenchym, ebenfalls durch die Markstrahlen entstanden, llberdeckt 
den Holzring. Die von mir untersuchte Mamillaria besa£s nur ein 
schwach entwickeltes Holz, das Parenchym der Rinde und des Markes 
war dagegen um so mehr ausgebUdet, die nicht verdickten Markstrahl- 
zellen entsprachen dem Parenchym; hier kann demnach eine vollstän- 
dige und rasche Ueberwallung, wenn ich so reden darf, nicht befrem- 
den, zeigt doch unsere Buche unter ähnlichen Verhältnissen eine ganz 
ähnliche Erscheinung. — Der Kork der Wundfläche verhäU sich che- 
misch genau so, wie der Kork, welcher unter der Oberhaut ent- 
standen ist. 

Wenn man einer Mamillaria die Spitze abschneidet, so trodmet 
die Schnittfläche an der Luft sehr rasch, die äufseren Zellen sterben ab 
und unter ihnen entsteht sehr bald ein Korkgewebe; die Pflanze schützt 
sich auf diese Weise selbst bei vorkommender Verletzung. Legt man 
dagegen ein grl^iseres abgeschnittenes Stück des Stammes in Wasser, 
so bildet sich schon nach einigen Tagen auf der der LuO; zugewandten 
Schnittfläche ein carmoisinrother Ueberzug, der auch unter dem Mi- 
kroskop roth erscheint, aber nicht, wie bei dem bekannten rothen 
Anflug der gekochten Kartoffel, aus kleinen Zellen und Fäden eines 
Pilzes besteht, vielmehr ein Umwandlungsproduct des Zelleninhaltes zu 
sein scheint; die rothe Färbung ist über dem Holzring am stärksten, 
hier ist im normalen Falle auch die KorkbUdung, wahrscheinlich gleich- 
falls durchs Cambium veranlafst, ungleich stärker. Ein in Wasser ge- 
legtes Stück der Mamillaria trocknet nicht auf seiner Oberfläche, es 
bildet keinen Kork, es verfault dagegen nach einiger Zeit 

Interessanter noch ist das Verhalten der Kartoffelknolle, deren 
Schale, wie wir bereits gesehen haben, aus einer mehr oder minder 
starken Korkschicht besteht (Fig. 57), welche sich von innen her, nach 
der Sorte verschieden, längere oder kürzere Zeit fortbildet. Durch- 
schneidet man nämlich eine gesuade Kartoffel und Ic^t die eine Hälfte 
mit der Schnittfläche imch oben gewendet, die andere Hälfte aber mit 
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Fig. 57. der Schnittfläche nach abwärts ne- 

ben einander auf denselben Teller, 
so ist schon innerhalb 8 Tagen 
die erste vertrocknet, während die 
andere kaum etwas zusammenge- 
schrumpft ist. Die Schnittfläche 
derselben ist jetzt mit einer dünnen 
Korkschicht überkleidet, welche 
sich noch für eine Zeitlang von innen her fortbildet, so dafs hier aufs 
neue eine wirkliche Schale erzeugt wird, welche von nun ab die 
Verdunstung hindert; über dieser Schale liegen ein paar Reihen ver- 
trockneter Parenchymzellen, welche noch Stärkmehl enthalten. 

Ganz in derselben Weise vernarben Verletzungen der verschie- 
densten Art, welche höhere Gewächse erleiden ; zuerst vertrocknen ein 
paar Zellenschichten an der VVundfläche und unter dem Schutz derselben 
entstehen darauf in einer oder in mehreren Parenchjmreihen Kork- 
zellen, welche sich allmälig zu einer mehr oder minder starken Kork- 
schicht ausbilden, unter welcher alsdann der verletzte Pflanzentheil in 
der für ihn normalen Weise fortwächst. Jeder Ueberwallung geht 
eine Korkbildung voran, jede Blattnarbe hat einen Ueberzug von Kork. 
Bei der Mehrzahl unserer Waldbäume bildet sich der Kork schon 
im ersten Jahr des Zweiges (Quercus, Fagus, Betula, Alnus, Pinus, 
Abies u. s. w.) ; häuGg durchbricht er die Oberhaut in Gestalt kleiner 
Erhebungen, dieselbe stirbt bald darauf ab und wird später mit den 
älteren Korkschichten selbst abgeworfen. Die Bildung des Korkes er- 
folgt hier übrigens ganz so, wie bei Euphorbia und Mamillaria; anfänglich 
zeigt sich derselbe auch hier nur an einzelnen Stellen, bald aber über- 
zieht er die ganze Fläche des jugendlichen Zweiges, die Epidermis 
reifst darauf und der Kork bricht durch die Spalten hervor. Am stärk- 
sten wuchert derselbe bei Acer campestre, wo er in wenigen Jahren 
eine bedeutende Dicke erreicht. Bei denjenigen Pflanzen, deren Oberhaut 
länger fortdauert, deren Zweige deshalb lange eine glatte, glänzende, 
meistens gelb oder grün gefärbte Oberfläche bewahren, z. B. bei Hex 
aquifolium, tritt die Korkbildung entweder gar nicht oder erst spät ein, 
hier sowie bei Viscum album vermehren sich die Cuticularschichten der 

Fig. 57. Längsschnitt durch das Rindengewebe einer jungen Kartoffelknolle; 
a der Kork, b die Zellen, durch welche sich derselbe fortbildet, c Nahnings- 
^ewebe mit Slärkmchlköraem errollt, d Inlcrccllularraum. (50 mal vergröüert). 
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Oberhaut von Jahr zu Jahr, mehr als 20jährige Stämme der Mistel 
fand ich mit einer dicken Epidermis bekleidet, aber niemals sah ich, 
Wundflächen ausgenommen, eine Korkbildung; die stark cutlcularisirte 
Oberhaut macht eine solche überflüssig. 

Bei der Eiche, Buche, Birke, Erle erfolgt die Korkbüdung un- 
mittelbar unter der Oberhaut des Zweiges, bei den Nadelhl^lzern da- 
gegen (Abies, Pinus, Picea und Larix) entsteht tiefer im Innern des 
Gewebes der primären Rinde eine für die Korkbüdung bestimmte 
Gewebeschicht. Das letzte Verhältnifs gut auch für die Wurzeln der 
Nadelhölzer und der Laubhtüzer, überhaupt, wie es scheint, für die 
Mehrzahl der Wurzeln , deren äufsere Rindenschicht deshalb mehr oder 
minder früh abstirbt, worauf auch die Büdung der sogenannten Wurzel- 
hüll e beruht (p. 285). 

Wenn eine Korkschicht im Innern eines Gewebes auftritt, so 
wird damit der SaHaustausch von der einen zur anderen Seite auf- 
gehoben. Am besten sehen wir dies bei^ der Trockenfäule der Kar- 
toffel, dieselbe ist nämlich nichts anders als ein durch Korkbüdung 
gehemmter Fäulnifsprocefs der KnoUe. Im Umkreis einer erkrankten 
Stelle büdet sich nämlich entweder eine wirkliche KorkhüUe oder es ent- 
steht eine Ablagerung von Korksubstanz auf die Innenwand der ZeUen ; 
in beiden Fällen wird die erkrankte Partie solchergestalt isolirt und die 
Fäulnifs greift nicht weiter, deshalb findet man das Stärkmehl in den 
braunen Flecken der trockenfaulen Kartoffel erhalten, während das- 
selbe im Umkreis derselben verschwunden ist, weü es dort zur Bil- 
dung des Korks verbraucht ward. Die Isolirung durch die KorkhüUe 
ist hier so vollständig, dafs wenn die Setzkartoffel im Spätsommer 
bereits alles Stärkmehl verloren hat, dasselbe in den trockenfanlen 
Partien der KnoUe noch unverändert vorhanden ist. 

Gleich einer Scheidewand tritt der Kork zwischen das saAitlhrende 
Gewebe, den Austausch der Säfte von der einen zur anderen Seite 
aufhebend. Hierauf beruht sowohl die herbstliche Färbung und das Ab- 
werfen der Blätter als auch die Bildung der Borke, indem nämlich durch 
das Auftreten einer Korkschicht an einer bestimmten Steüe des Blatt- 
stiels der Saftaustausch vom Blatt zum Stamme und umgekehrt ge- 
hemmt wird, mufs eine Aenderung im Lebensprocefs des Blattes und 
zuletzt ein Absterben desselben stattfinden, ebenso mufs der äufsere 
Theü der Rinde, welcher durch eine Korkschicht von dem inneren 
g<itrennt wird, absterben und zur Borke werden, dieselbe enthält de»- 
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halb alle Elemente der Rinde. Die Weise nun, in welcher eine solche 
Korkschicht auftritt, desgleichen die Art des Korkgewehes seihst be- 
dingen zum grofsen Thell die Beschaffenheit der Rinde, welche sich 
überdies nach dem Alter eines Stamm- oder Wurzeltheils ändern kann; 
doch werden wir diese Verhältnisse im zweiten Theil des Buches, bei 
der Rinde selbst, näher betrachten. 

Man kann zwischen Lederkork (Periderma) und gewöhn« 
Hohem Kork (Suber) unterscheiden. Der Lederkork ist dehnbar, 
seine Zellen verdicken sich stärker, sie leben auch länger als die- 
jenigen des gewöhnlichen Korkes. Die von Lederkork bedeckte Rinde 
hat deshalb eine glatte Oberfläche (Abies pectinata, Betula alba, Fa- 
gus silvatica, Carpiuus Betulus). Der eigentliche Kork dagegen ist 
nicht so dehnbar, seine schwächer verdickten Zellen sterben auch 
früher ab, er bekommt deshalb Risse (Acer campestre, Ulmus sube- 
rosa). Beide Korkarten bilden sich in der Regel schichtenweise. — • 
Der Lederkork enthält bisweilen harzähnlicbe Stoffe. 

Der Lederkork oder das Periderma der Birke besteht aus tafel- 
förmigen, mehr verdickten, flacheren Zellen als der gemeine Kork (der 
Korkeiche und des Korkahorns), er zeigt jedoch genau wie diese in 
seiner Substanz selbst verschiedene Fortbildungsschichten, daher das 
Abblättern einer Peridermalage von der anderen. Im chemischen Ver- 
hallen fand ich keine wesentlichen Unterschiede zwischen demselb^ 
und dem gemeinen Kork; Schwefebäure griff die Zellen wenig an, 
Jod und Schwefelsäure färbten sie nicht gelb; durch Kochen mit Sal- 
petersäure und chlorsaurem Kali ward das Periderma nicht gelöst, 
vielmehr, nach der Dauer der Einwirkung, in eine mehr oder weniger 
formlose wachsartige Masse, die sich in Aether und AUcohol fheilweise 
(ob vollständig?) löste, umgewandelt. (Alkohol, in welchem die er- 
wähnte Substanz einige Minuten erwärmt ward, färbte sich auf Wasser- 
zusatz milchweifs.) — Der Lederkork mufs, da seine Zellen stärker 
als beim gemeinen Kork verdickt sind, auch eine längere Lebensdauer 
besitzen, er mufs auCserdem sehr dehnbar sein, weil alle mit demselben 
versehenen Bäume eine mehr oder weniger glatte Oberfläche behalten. 
Das Periderma der Rothbuche und der Edeltanne bildet keine ab- 
blätternde Schichten. Der Lederkork der Birke brennt angezUndet 
mit heller Flamme. 

Die Wurzeln von Alnus glutinosa bilden häufig an Waldbächen 
ins Wasser ragende Wurzelzweige, an letzteren wuchert der Kork in 
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gröfseren oder kleineren rothgeförbten warzenartigen Erhebungen; er 
zeigt sich hier schon frühe. Alle älteren, einjährigen, von mir unter« 
suchten Wurzeln dicotjledoner Pflanzen sind mit einem Korküberzug 
versehen (Alnus, Salix, Quercus, Syringa) ; solche Wurzellheile dienen 
nicht mehr der Stoffaufnahme, denn ihre Wurzelhaare sind mit der Ober- 
haut abgestorben ; nur die jungen, noch mit einem lebensthätigen Epi- 
blema versehenen Wurzeln können Nahrung aus dem Boden aufnehmen. 
Der Bouteillenkork (Quercus Suber) besteht aus dünnwandigen, 
länglich viereckigen Zellen, zwischen denen vereinzelt oder in Gruppen 
stark verdickte, gelbgefärbte, mit Porenkanälen versehene Zellen auf- 
treten; letztere bilden die steinigen Theile des Korkes, sie sind den 
Concretionen der Birne (p. 201) vergleichbar. Die Korkzellen zeigen 
keinen festen Inhalt. Wie bei Euphorbia sind auch hier bandartig 
abwechselnde Reihen, in denen sich neue Korkzellen bilden, vorhanden, 
während die zwischen ihnen gebildeten älteren Zellen absterben. Bei 
Ulmus suberosa und bei Acer campestre kann man die Fortbildung 
des Korks durch diese Reihen verfolgen ; die plattenfbrmigen Periderma- 
schichten der Betula entstehen, wie ich bereits erwähnt habe, auf 
dieselbe Weise. — Concentrirte Schwefelsäure färbt die Korkzellen 
eines zarten Schnittes gelbbraun, nach einigen Minuten verliert sich 
die Färbung, nach einer halben Stunde hat sich die Zellwand von 
der dunkelbraun gefärbten Intercellularsubstanz, die gerade hier oft- 
mals sehr deutlich auftritt, ja nicht selten, wahrscheinlich den Poren 
der Zellwand entsprechend, kleine Lücken zeigt, getrennt (IV, 15). 
Noch eine Stunde später ist nur die Intercellularsubstanz erhalten. 
Zarte Schnitte des gemeinen Korkes zeigen, wenige Minuten mit 
Aetzkali gekocht, keine wesentlichen Veränderungen, nach längerem 
Kochen lösen sie sich, jedoch nicht vollständig, auf, Chlorzink -Jod- 
lOsung, desgleichen Jod und Schwefelsäure zeigen alsdann nur Spuren 
von Zellstoff, die Intercellularsubstanz ist durch das Kali verschwun- 
den. Bei der Einwirkung der Schwefelsäure auf die Korkzellen, so- 
wohl vor als nach der Behandlung mit Kali, erfolgt eine lebhafte Gas- 
entwicklung, die Objectplatte füllt sich um den Schnitt mit zahlreichen 
Luftblasen. Bei dem Kochen mit chlorsaurem Kali und mit Salpeter- 
säure wird der Kork nicht gleich den aus Zellstoff oder Holzstoff be- 
stehenden Pflanzentheilen aufgelöst, er verwandelt sich vielmehr in 
eine zähe, gelbe, in Wasser sich weifs förbende, wachsartige Masse, 
welche unter dem Mikroskop körnig erscheint und in der die Linien 
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der Intercellularsubstanz erkennbar sind. Der zähe, wachsartige Rück- 
stand ll^st sich beim Erwärmen leicht in Aetzkaii, er ist gleichfalls in 
kochendem Alkohol löslich und verbrennt mit heller Flamme, eine 
sehr poröse Kohle hinterlassend. Genau so verhält sich die Cuticular- 
Schicht der Gasteria obliqua (p. 144). Die Intercellularsubstanz des 
gemeinen Korks ist von der Intercellularsubstanz im Allgemeinen da- 
durch unterschieden, dafs sie bei der Maceration nach Schultz nicht 
angegriffen wird; dasselbe gilt für die Oberhaut der Gasteria. 

Wenn der Kork in kleinen Gruppen die Oberhaut durchbricht, 
so entstehen die sogenannten Lenticellen oder Korkwarzen, 
welche der Rinde vieler Pflanzen eigen sind ; wir finden sie als kleine 
graue oder braune Flecken an den Zweigen des Flieders, des Cornus etc.» 
bei der Kartoffelknolle sind sie ebenfalls vorhanden und werden dort 
unter Umständen die Veranlassung zur sogenannten Pockenkrankheit 
derselben. Bei der Birke entstehen die Lenticellen durch eine Kork- 
bUdung unter den Harz absondernden Drüsen (Fig. 54. p. 283), welche 
deshalb nur am jährigen Zweige vorkommen, dagegen dehnen sich 
die Korkwarzen, die später deren Platz einnehmen, mit dem Dicken- 
wachsthum des Stammes, sie werden deshalb bei der Birke immer 
breiter und bUden die braunen Querrisse in dem älteren Periderma. 

Der Kork vertritt, wie wir gesehen haben, bei den höheren Pflanzen 
etwa die Function des Bindegewebes der Thiere, er ersetzt nämlich die 
Oberhaut, welche niemals reproducirt wird, und er kann sie, zum wenig- 
sten als schützende Hülle, ersetzen. Die älteren, d. h. die gänzlich in 
Korkstoff übergegangenen Zellen des Korks enthalten Luft, di^ jüngeren 
ftihren sparsam körnige Substanzen, niemals sah ich in ihnen Stärk- 
mehl oder andere assimUirte Stoffe, niemals fand ich in ihnen Chloro- 
phyll, niemals Krjstalle. — Der abgestorbene, d. h. der Luft führende 
Kork ist für tropfbare und, wie es scheint, auch für dunstförmige 
Flüssigkeiten undurchdringlich, daher seine vielfache Anwendung zum 
Verschlufs mit Flüssigkeiten errüllter Gefäfse; er verhindert aber, gleich 
der Oberhaut, die Verdunstung des Zellsafts der Rinde, er schützt 
aufserdem die zarten Gewebe der Pflanze vor schädlichen äufseren 
Einflüssen. Ob der Kork aber ftir trockene Gasarten undurchdringlich 
ist, scheint mir noch nicht ausgemacht zu sein; er könnte möglicher 
Weise sogar durch seine poröse Beschaffenheit zur Verdichtung der 
Gase aus der Atmosphäre beitragen und dieselben an seine jüngeren 
Schichten abgeben. Der Kork ist sehr elastisch, er läfst sich zusammen- 



Digitized by 



Google 



296 §*^^* ^^' VerdiokiuiKsrlng. 

drücken und dehnt sich wieder aus, er läfst sich auch bis zu einem 
gewissen Grade strecken (das Periderma der Birke). In den älteren 
Eorkzellen bilden sich niemals neue Zellen, die Bildung neuer Kork- 
Zellen ist auf bestimmte jüngere Schichten beschränkt. 



VII. Der Verdickungsring oder der Cambiumring 
(annulas cambialis). 

§. 28. Der Verdickungsring ist ein ausschliefslich der Zellen- 
bildung dienendes Gewebe im Stamm und in der Wurzel der höher 
entwickelten Pflanzen. Derselbe findet sich schon in der Achse des 
Keimes, in ihm entstehen die GefäfsbUndel und durch ihn bilden sie 
sich weiter. Im Reim der dicotjledonen Pflanzen erscheint der Ver- 
dickungsring als Cjlinderring, welcher den Vegetalionskegel der Plu- 
mula (Stammknospe) mit dem der Radicula (Wurzelknospe) verbindet 
und gleichzeitig eine Trennung des inneren Theils (Mark) vom äufseren 
Theil (primäre Rinde) veranlafst. Durch den Verdickungsring wachsen 
der Stamm und die Wurzel in ihrem Umfang, indem sich mit Hülfe 
desselben gleichzeitig auch die Gef^'fsbündel seillich fortbilden; wenn 
er aufhört thälig zu sein, so ist auch das Dicken wachsthum des be- 
treffenden Theiles beendigt. Auch bei den Kryptogamen und bei den 
monocotyledonen Pflanzen entsteht das Gewebe, welches die einzelnen 
GeräfsbUndel des Stammes seillich von einander trennt, durch ihn; 
bei den dicotjledonen Gewächsen sind die Markstrahlen, diesem Ge- 
webe entsprechend, sein direktes Erzeugnifs. Die so verschiedene 
Anordnung der Gel^fsbündel im monocotyledonen und im dicotjledonen 
Stamme beruht zum Theil auf dem Einflufs des Verdickungsringes. 

Der Cambiumring gehört der Beobachtung neuester Zeit. Schleiden^) be- 
zeichnet ihn als den zur Forlbildung des Stammes wesentlichsten Theil, er unter- 
scheidet aber noch nicht zwischen Verdickungsring und Cambium der GefäfsbündeL 
Bei den Laubmoosen gedenkt Schleiden gleichfalls eines Bildungsringes. Kar- 
sten 2) redet, soviel mir bekannt, zuerst und bestimmter von einem Cambium- 
Kegel und von einem Cylinder- Mantel, sowohl unterhalb der Terminalknospc 
des Stammes als unter der Spitze der Wurzel; Karsten sah durch denselben 
bei der Palme nach Aufsen Rinde, nach Innen aber Holz entstehen, er sah die 
Holzbündel durch den Cambiumring zu den Blättern verlaufen. Aber auch er 



^) Schleiden, Grundzüge der BotaniL Ausg. III. Bd. II. p. 253. 
^) H. Karsten, die Vegetationsorgane der Päne. p. 13. 
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verfolgte die Sache nicht weiter. — Hanstein ^) erkannte gleichfalls den Cambium- 
ring, den er Annulus cambialis nennt, und das Entstehen der Gefäfsbündel in 
demselben. — Hofmeister's 2) Abbildungen von Niphobolus und Equsielum 
zeugen ebenfalls für den Cambiumring, er sah in diesem Theile die Zellen- 
vermehrung länger als im Marke fortdauern. — Wenn auch das allgemeine Ver- 
hältnifs des Verdirkungsrings der Dicotyledonen hinreichend bekannt war, wenn 
man auch, namentlich durch Schleiden, v. Mobl und Unger, wufste, dafs dieses 
Cambium stets zelliger Natur ist, so war dennoch die Weise, in welcher sich 
die verschiedenen Zdlen des Holzes und der Rinde in ihm bilden, nicht genügend 
bekannt Da man ferner bisher nicht zwischen Cambium der Gefäfsbündel und 
Cambium des Verdickungsringes unterschied, so konnte man auch über die Weise 
der Stanmi- und Wurzel -Verdickung nicht ins Klare kommen. 

Um das Wesen des Verdlckungsrings verstehen zu kttnnen, mufs 
man denselben zuerst in seinem einfachsten Vorkommen betrachten ; 
wir wollen ihn deshalb da aufsuchen, wo keine Gefäfsbündel sein Ver- 
halten zum Stamme trüben. Die Natar bietet unserem Verständnils 
selbst die Hand, denn wir finden in Sphagnum eine Pflanze ohne Gefäfs- 
bündel mit einem Cambiumring versehen, und besitzen in Isofe'tes einen 
Stamm mit entwickeltem Cambiumring, auf den das allerdings vor« 
handene centrale Gefä'fsbündelsystem dennoch keinen EinfluCs übt. 
Unsere Nessel bietet uns darauf einen Stamm, in welchem neben dem 
Verdickungsring nur an bestimmten Stellen GeßClsbündel aut\reten, 
wo wir somit den Einflufs des Cambiumrings, sowohl allein, als auch 
in Verbindung mit dem Geföfsbündel wahrnehmen ki)nnen; Dracaena 
endlich wird zur Erklärung des abnormen dicotjledonen Wachsthums 
lehrreich, denn sie verbreitet Licht über die Bildung und Bedeutung 
der secundären Markslrahlen. 

Wenn man recht zarte Längs- und Querschnitte aus der End- 
knospe eines frischen Sphagnumzweiges aufmerksam betrachtet, so 
gewahrt man auf dem Längsschnitt zu beiden Seiten des Stämmchens 
einige Reihen engerer, sehr zartwandiger Zellen, welche den inneren, 
aus grüiseren Zellen bestehenden TheüL von dem äufseren, ebenfalls 
grofszelligeren Theile trennen, man nimmt mit anderen Worten eine 
Trennung der Bestandtheile des Stengels in Mark und Rinde wahr; 
auf dem Querschnitt erscheint die trennende Partie ringförmig; es ist 
der Cambiumring. Gehen wir jetzt, Längs- und Querschnitte dar- 
stellend, am Stamm abwärts, so finden wir dieselbe Partie, jedoch ver- 
ändert, wieder, wir sehen, dafs in ihr neue Zellen entslanden sind, und 



') J. Hanstein, Plantarum vascularum folia, caulis, radix. Halae 1848. 
*) W. Hofmeister, Keimung u. s. w. höherer Krjptogamen. Tat XVI. 



Fig. 20. Taf. XVIU. Fig. 1. 
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dafs sich darch diese Bildung neuer Zellen das StXmmchen verdiekt 
haty während in der Rinde nur Wachsthum und Ausbildung der vor- 
handenen Zellen stattgefunden. Je weiter nach abwärts, um so mehr 
markirt sich darauf die Grenze nach der Seite der Rinde zu, die Zel- 
len des Cambiumrings verholzen von dieser Seite her, sie vertieren 
sich allmälig in die Zellen des Markes; mit dem Verholzen derselben 
erlischt das Wachsthum des Stammes in die Dicke. Die Verdickung 
durch den Cambiumring erreicht hier bald ihr Ende, sie erfolgt über- 
dies mehr nach der inneren Seite, denn die Zellen der Rinde vermehren 
sich kaum. 

Ein zarter Längsschnitt durch den Stengel einer alten Pflanze von 
Isot^tes lacustris zeigt ein centrales, aus eigenthttmlichen , sehr 
kurzgliederigen , unregelmäfsigen Spiralzellen und Cambiumzellen be- 
stehendes Gei^EfsbQndelsystem, welches nach allen Seiten hin strahlen- 
artig Zweige in Wurzeln oder Blätter sendet; dies centrale Geföfs- 
bündel ist von einem sehr regelmäfsig angeordneten parenchjmatischen 
Gewebe umschlossen, welches augenscheinlich nur der Zellenbildung 
dient und das nach Aufsen ganz allmälig in ein grofszelliges Parenehjm, 
welches Stärkmehl führt, übergeht, das letztere bUdet die Hauptmasse 
des Stammes, es stirbt nach Aufsen hin, wie es scheint, periodisch 
ab, während es von Innen her, wahrscheinlich ebenfalls periodisch, 
neu gebUdet wird. Auf dem Längsschnitt durch die Mitte des Stam- 
mes zeigt sich dasselbe fortbildende Gewebe, es verläuft von der 
Terminalknospe bis zum tiefsten Punkt des Stammes ; Zweige des 
centralen Gefäfsbündels durchsetzen dasselbe. — Bei Iso^tes Durieui 
zeigt sich die periodische Grenze des Wachsthums ungleich schärfer, 
indem die äufseren Zellenschichten der Stärkmehl führenden Partie 
sich verdicken und verholzen, während die ihnen folgenden Zellen- 
reihen, wie bei IsoStes lacustris sich brauni^bend, absterben. Die 
verholzten Schichten setzen sich hier in die Blattbasis fort und blei- 
ben mit dieser am Stamm zurück, sie umkleiden denselben in Gestalt 
brauner (verholzter) Stacheln, während das Gewebe zwischen ihnen 
mehr oder weniger verschwindet. — Vergleicht man nun den Quer- 
und Längsschnitt eines jungen und eines alten Stammes von Iso¥tes 
lacustris, so bemerkt man nach Innen, d. h. nach der Seite des cen- 
tralen Gefäfsbündels , keine Veränderung, man findet dieselbe fort- 
bildende Schicht, der mit Stärkmehl erfüllte Theil des Stammes ist 
etwas schwächer entwickelt, die abgestorbenen Schichten fehlen. — 
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Das fortbildende Gewebe im Umkreis des centralen Genffsbttndels von 
JsoHtes entspricht danach dem Cambiumring des Sphagnumstengels, 
es bildet wie dieser einseitig, aber in entgegengesetzter Richtung neues 
Gewebe, das centrale Gefäfsbündel vergr&fsert sich nicht durch ihn, 
es entsteht auch kein festes Holz um dasselbe, dagegen erneuert sich 
die Rinde durch den Cambiumring. Der Stamm würde sich hier ver- 
dicken, wenn seine Rinde nicht von Aufsen her wieder abstürbe. Bei 
IsoKtes Durieui und I. Bystrix bleiben die abgestorbenen Schichten 
durch ihre verholzten Zellenreihen mit dem Stämmchen in Verbindung. 
Die tief in den Stamm eingesenkte Endknospe scheint sich nur wenig 
zu verlängern; wir haben hier einen perennirenden Stamm mit un« 
endlich kleinen Internodien^). 

Bei Sphagnum fehlen alle Geföfsbttndel, bei IsoStes nehmen 
sie einen der Verdickungsachse des Stammes entgegengesetzten Ver- 
lauf; in beiden Fällen verdickt sich der Stamm, bei Sphagnum freilich 
nur für eine kurze Zeit, bei Iso^tes dagegen, wahrscheinlich mit pe- 
riodischen Unterbrechungen, fortdauernd. Die Verdickung erfolgt in 
beiden Fällen einzig und allein durch den Cambiumring^ 
seine Zellen vermehren sich bei IsoStes sichtbar durch Theiiung, der 
Zellenkern ist hier wandständig. 

Wenn man im Juli oder August den Stengel einer üppig vege- 
tirenden Nessel (Urtica dioica), zarte Querschnitte von der Spitze 
nach abwärts darstellend, untersucht, so findet man dicht unter der 
Terminalknospe den Cambiumring, er trennt die Rinde vom Marke; 
der Stengel ist schon in diesem Zustande viereckig. Der Cambium- 
ring besteht hier aus kleinen zarten^ mit körnigen Stoffen erillllten 
Zellen, während in dem gröfseren Parenchjm der Rinde Chlorophyll 
enthalten ist, die Intercellulargänge des Mark - Parenchjm^ führen 
Luft, welche, gleich dem Chlorophyll, im Verdickungsring fehlt. Etwa 
einen Zoll tiefer erscheint, den breiten vorspringenden Leisten des 
Stengels entsprechend, eine Zunahme des Cambiumringes ; noch einen 
Zoll tiefer findet man nach der Seite des Markes an diesen Stellen 
die Anlage zu meistens drei Gefäfsbündeln, die sich zuerst durch das 
Auftreten einiger Spiralgeftifse kundgeben, zugleich aber in der An- 
ordnung ihrer Zellen als ein vom Cambiumring unabhängiges Gebilde 



^) Die von mir untersuchten Exemplare von Isoe'tes lacustris waren in 
Spiritus aufbewahrt. Getrocknete Exemplare des L Durieni und L Hystrix ver- 
danke ich der Güte des Herrn Prof. A. Braun. 
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Fig« 5S. auftreten. Die zwOlf nunmehr angelegten 

GeHifsbUndel wachsen mit dem Stamme 
(Fig. 58). Auf einem wenige Zoll tiefer 
geführten Querschnitt haben dieselben nach 
Innen einen HolzkOrper (d), nach Aufsen 
einen Bastkbrper(c) entwickelt, ihr Cambium 
liegt im Verdickungsring (h) des Stammes. 
Durch die Fortentwicklung des letzteren 
hat sich der Stamm verdickt^ die vier vor« 
springenden Leisten des Stengels treten jetzt weniger hervor, sowohl 
die Rinde als das Mark haben bedeutend zugenommen. Je drei und 
drei GeßifsbUndel liegen in ziemlich weiten Entfernungen voneinander, 
auch zwischen ihnen ist, und zwar vom Cambiumring, ohne Zu- 
thun der GefäfsbUndel, ein aus verholztem Parenchym bestehen* 
der Holzring (e), welcher die zwölf getrennten Gei^lkbUndel vereinigt, 
entstanden, letztere haben kein verholztes Parenchjm, wohl aber Holz- 
zellen und getüpfelte Gefäfszellen gebildet. Das Mark (/) beginnt 
durch Resorption hohl zu werden. — Je tiefer abwärts, um so mehr 
rundet sich der Stengel, der Cambiumring i^hrt fort neue Zellen zu 
erzeugen , aber nur im Holzkörper der GeCSisbUndel (d) entstehen ohne 
Unterbrechung Holz- und Gefäfszellen , zwischen den Gefäfsbttndeln 
verholzt das vom Cambiumring gebildete Parenchjm nur periodisch, 
es entstehen deshalb mit der Verdickung des Stammes nach einander, 
abwechselnd verholzte und nicht verholzte Parenchjmringe (e), welche 
die zwölf getrennten GeföfsbUndel verbinden. Ein sehr starker Nessel- 
stengel zeigte auf dem Querschnitt vier solcher, durch den Cambium- 
ring entstandener, mit Parenchjm abwechselnder Holzringe. Der 
Holz- und Bastkörper jedes Geßifsbttndels hat sich gleichzeitig mit dem 
Dickenwachsthum des Stengels vergröfsert, die Stellung der GefäfsbOndel 
im Stengel ist dabei auf allen Höhen dieselben geblieben, wohl aber 
ist, und zwar sehr regelmäfsig, das eine oder das andere Bündel zum 
Blatt hinüber getreten, es fehlt alsdann in einer bestimmten Höhe dem 
Fig. 58. Querschnitt durch den unteren Theil eines Stengels von Urtica 
dioica. a die Rinde, h der Cambiumring (Verdickungsring), c der Basttheü 
eines Gefälsbündels , d der Holztheil eines anderen Gefäfsbündels, e das ab- 
wechselnd aus Bändern verholzter und nicht verholzter ParenchjmzcUen be- 
stehende Gewebe, welches der Verdickungsring direkt gebildet hat und das 
den Markstrahlen entspricht;/ das Mark, dessen Mitte bereits durch Austrock- 
nen seiner Zellen hohl geworden ist (10 mal vergröfsert.) 
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HolzriDg. Der HolzkOrper der GefäfsbOndel ist nirgends von Paren- 
chjm unterbrochen, es sind auch, wie die Längsschnitte in verschiedenen 
Höhen und nach verschiedenen Richtungen der Pflanze zeigen, mit 
Ausnahme der zuerst entstandenen Zellen eines jeden Bündels fortan 
keine Spiralgei^fse , sondern nur getüpfelte Gefäfse entstanden, die 
Spiralgefäfse liegen deshalb auch hier, wie in jedem dicotjledonen 
Stamme, gleichgültig ob sie sonst vorkommen oder nicht, in der Mark- 
scheide. Der Holzkörper der Gefäfsbündel theilt sich nicht weiter, 
es bilden sich deshalb keine secundäre Markstrahlen. — Die Rinde 
der Nessel besitzt in der Regel ein entwickeltes Collenchym, es sind 
aufser den Brennhaaren noch andere Haare, mit einer zierlichen Cu- 
ticula bekleidet, vorhanden. 

Blicken wir auf das Gesehene zurück: Der Nesselstengel wächst 
sowohl an seiner Spitze als auch an seinem Umkreis, er verlängert sich, 
das Wachsthum der Zellen selbst abgerechnet, wie jeder Stengel, 
durch Neubüdung unter der Endknospe, er verdickt sich in seinem 
ganzen Umkreis gleichmäfsig und zwar nicht da, wo die getrennten 
Gefäfsbttndel liegen, mehr, wo sie fehlen, weniger, er zeigt deshalb, 
dafs die Verdickung des Stammes auch bei den Dicotjledonen nicht von 
dem Cambium des Gefäfsbündels, sondern von den Zellen des Cambium- 
tinges abhängig ist und dafs Holz- und Bastkörper der dicotjledonen 
Gefäfsbündel nur mit Hülfe des Cambiumringes wachsen. — Der 
Nesselstengel lehrt uns noch mehr; in der periodischen Verdickung 
des vom Cambiumring gebUdeten Parenchjms erkennen wir, wenig- 
stens für diese Pflanze geltende, gesetzmäfsige Veränderungen im Le- 
bensgange des so wichtigen Verdickungsringes, und diese periodischen 
Veränderungen geben uns einen Schlüssel zur Erklärung mancher bisher 
täthselhafter Erscheinungen, z. B. des Abwechseins der wirklichen, 
d. h. durch Gefäfsbündel entstandenen Holzringe. — Die bildende Thä- 
tigkeit des Verdickungsringes unterscheidet sich ferner bei Urtica von 
der bUdenden Thätigkeit des in diesem Ringe liegenden Cambiums 
der Gefäfsbündel aufs schärfste; der Cambiumring bildet nämlich nur 
Parenchjm, welches nach dem Marke zu periodisch verholzt, nach der 
Rinde zu aber nicht verholzt, das Cambium der Gefäfsbündel erzeugt 
dagegen nach Innen Holzzellen und Gefäfse, und nach Aufsen Bast- 
zellen (die anfänglieh scharf getrennten, jedem Holzbündel gegen- 
über gelegenen Bastbündel der Urtica werden später durch das sich 
mehr und meht entwickelnde Parenchjm unregclmälsiger gestellt). — . 
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Wir haben somit durch die Nessel vier Hauptgesetze für das Wachs- 
thnm des dicotjiedonen Stammes gewonnen: 1. der Stamm verdickt 
sich durch Zelienbildung im Cambiumring. 2. Die Gefäfsbttndel ver- 
dicken sich vermittelst ihres eigenen Cambiums, wenn selbiges im 
Verdickungsringe liegjt. 3. Der Cambiumring bildet aus sich keine neue 
GeföfsbUndeL 4. Der Verdickungsring erzeugt nur Parenchjm, das 
Cambium des GefäfsbUndels entwickelt dagegen auch Holz-, Bast- und 
Gefäfszellen. 

Wenden wir uns jetzt zur Dracaena einer monocotjledonen 

Pflanze, die bekanntlich ihren Stamm verdickt. — Ich untersuchte 

mehrere frische Zweige, deren stärkster 9 Millim. im Durchmesser 

hielt. Die Endknospe erhebt sich auf dem Längsschnitt als kleiner, 

Fig. 59« ziemlich spitzer Kegel (Fig. 59). Der 

Cambiumring (ac) zieht sich mantel- 

ibrmig im Stamm herab, er ist nadi 

1^ der Seite der Rinde durch die mit Lud 
\ erfüllten Intercellularräume des Paren- 
/Tlchjms der letzteren ziemlich scharf be- 
f 11 grenzt, nach der Seite des Markes ver- 
[ I liert er sich ins Parenchym ; der Get^fs- 
i/] bündelverlauf erscheint wie bei den 
\/ I Palmen (§. 31). Die Gef^fsbündel sind 
hier wie überall, je näher dem Vegetations- 
kegel ipv)^ um so unentwickelter, sie 
veriieren sich sammt dem Verdickungsring ins Urparenchjm desselben. 
Weiter abwärts am Stamm wird mit der ferneren Ausbildung der 
Zellen im Allgemeinen auch die Grenze des Verdickungsringes nach 
der inneren Seite immer markirter; die nach Innen gelegenen, von 
ihm gebildeten Zellen verholzen nämlich, während er selbst, auf wenige 
Reihen beschränkt, fortbUdungsfähig bleibt Die Zellen des Cambium- 
ringes dieser Region sind kurz und sehr zartwandig, sie entsprechen 
der Form nach genau den Zellen des Rinden- und Mark-Parenchyms, 
und sie erscheinen hier so recht eigentlich als die Bildungszellen dieser 

Fig. 59. Längsschnitt durch die Spitze eines Zweiges von Dracaena re- 
flexa. pv der Vegetationskegel der Endknospe, ac die Region des Cambium- 
rings, X die Region an der Blatlbasis, in welcher sich später eine Korkscfaicht 
büdet. Die GefäfsbÜndel treten wie bei allen Pflanzen unmittelbar unter dem 
VegetatioDskegel in das junge Blatt hinüber. (8 mal vergröfsert) 
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Parenchjmarten. Die Rinde der Dracaena besteht nur aus ParenchyiOi 
es finden sich in ihr weder Bastbündel noch vereinzelte Bastzeilen, 
dagegen bildet sich unter der entwickelten Oberhaut eine mehr oder 
weniger mächtige Eorkschicht. Die Gei^fsbttndel erscheinen auf dem 
Fig. 60« Querschnitt getrennt und un- 

regelmäfsig gestellt (Fig. 60), 
sie sind meistens rund und 
haben genau den Charakter 
der monocotyledonen GeföTs- 
bOndel, ihr Cambium (vasa 
proprla v. Mohl) liegt näm- 
lich in der Mitte, von Ge- 
ülfsen und verholzten Zellen 
umgeben. Die Ausbildung der 
Gefäisbttndel ändert sich aber 
bei Dracaena mit der Lebens- 
periode des Stammtheils; die 
in der Bütte desselben liegen- 
den GefäTsbttndel {x) enthalten 
nämlich aufser schwach ent- 
wickelten Spiralgefäfsen, wel- 
che auch in den anderen Bün- 
deln nicht fehlen, gröfsere 
Treppengefäfse und verholzte Bastzellen. Diese Bündel sind zahlreich, 
rund, unregelmäfsig gesteUt und von einem schwach verdickten und eben 
so schwach verholzten Parenchjrm umgeben ; bei y verhokt das letztere 
mehr, die GeÜifsbündel werden jetzt sparsamer^ ihre Gestalt wird länglich, 
die Treppengeßtfse und die Bastzellen sind verschwunden, beide sind 
durch getüpfelte Holzzellen ersetzt, das Cambium liegt jedoch auch hier 
in der Mitte des Bündels. Die Anordnung des Parenchjms, bis zur 
Region ^unregelmäfsig, erscheint von nun an mehr oder weniger reihen- 
artig. Ein tangentialer Längsschnitt durch diesen äufseren Theil des 
Stammes zeigt in der Anordnung der Gefäfsbündel (i/) und des Pa- 
renchjms zwischen ihnen grofse Uebereinstimmung mit dem geschlunge- 

Fig. 60. Quer- und Tangential-Läogsscbnilt durch den Stamm von Dra- 
caena; /die Korkschicht, d Rindenparencb}^^ , chR Cambiamring, y Gefäfs* 
biindel, welche entstanden sind, nachdem das Längswachsthum des Stammes 
au%ehört hatte, x &üher entstandene Gefafsbündel. (20 mal vergröüsert) 
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nen Verlauf der Holzbilndel dicotjledoner Pflanzen mit breiten, karzen 
Markstrahlen, z. B. mit den Leguminosen. Die Grenze y der Fig. 60 
bezeichnet aber, wie Querschnitte aus verschiedenen Höhen, desgleichen 
entsprechende Längsschnitte, nachweisen, das Stadium, wo der Stamm- 
theil nicht mehr in die Länge wächst. Bis zu einer bestimmten Tiefe 
von der Terminalknospe nach abwärts findet man deshalb nur Gefäfs- 
bOndel mit Treppengeföfsen und Bastzellen, auch die Zellen des Pa- 
renchyms und der Gefäfse sind nur schwach verdickt und wenig ver- 
holzt, sobald aber diese Grenze erreicht ist, hört das Längenwachsthum 
auf, und jetzt ändert sich die Anordnung, der Bau und der Grad der 
Verholzung sowohl bei den Zellen der GeßtfsbUndel als auch im sie um- 
gebenden Parenchym. — Der Stammtheil beginnt, sobald sein Längen- 
wachsthum aufhört, gewissermalsen einen neuen Lebensabschnitt. 

Glücklich geführte Querschnitte in der Gegend des Cambiumringes 
zeigen bei Dracaena alle Entwickelnngsstadien der GefäfsbUndel; man 
sieht nicht selten nur aus engen, zartwandigen Zellen (Cambium) be- 
stehende Gruppen, dann wieder andere, in deren Mitte bereits Spiral- 
gefäfse entstanden sind, darauf noch andere mit mehr oder weniger 
entwickeltem Holzkörpert Man findet auch nicht selten in der Thei- 
lung begriffene Bündel In allen Fällen markirt sich aber das Ge- 
webe, selbst der jüngsten Bündel, von den Zellen des Cambiumringes. 
Sowohl auf tangentialen als auch auf radialen Längsschnitten be- 
gegnet man einer Vermehrung der Gefäfsbündel durch Theilung, aber 
niemals findet man die Anfänge neuentstandener GefäfsbttndeL 
In dem später (nach Aufhören des Längswachsthums) gebildeten Holze 
erfolgt die Theilung der Gefäfsbündel nach beiden Richtungen regel* 
mäfslger, daher die gröfsere Aehnlichkeit dieser Region mit dem Holz 
der dicotjledonen Bäume. — Der Cambiumring des Stammes' bleibt 
bei Dracaena fortdauernd thätig und der Stamm verdickt sich deshalb 
durch ihn fort und fort, neue GefäfsbUndelzweige bilden sich nur im 
Cambiumring. Der Drachenbaum von Orotava ^) ist wegen seines Alters 
und wegen der Stärke seines Stammes berühmt. 

Dracaena bestätigt und vermehrt die Gesetze, welche wir bei 
Urtica gefunden haben: 1. Der Stamm verdickt sich zunächst und 
allein durch den Cambiumring; 2. das Gefäfsbündel der Dracaena 
verdickt sich nicht, es verzweigt sich nur innerhalb des Cambium- 



*) HüMBotDT, Ansichten der Natur. Bd. II. p. 104. 
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ringes, denn seine seitliche Vermehrung durch Theilung nach zwei 
Richtungen wird nur durch letzteren ermöglicht; 3. der Cambiumring 
bildet keine neue GefälsbUndel; 4. der Cambiumring entwickelt auch 
keine Gefäfse, keine Holz- und keine Bastzellen, er bildet nur Paren- 
chym, welches verholzen kann, dasselbe entspricht den Markstrahlen 
der Dicotjledonen. 5. Die Anordnung und die Reihenfolge der Aus* 
bildnng der verschiedenen Zellen des Gefäfsbündels geschieht in der-* 
selben Weise, wie bei dem dicotjledonen Gefäfsbündel, der Holzki^rper 
liegt hier wie dort nach Innen (dem Mark zugewendet), der Bast- 
körper dagegen nach Aufsen (der Rinde zugekehrt), das Cambium des 
Gefäfsbündels befindet sich hier wie dort in der Mitte, jedoch mit 
dem Unterschied, dafs die Cambiumzone desselben nicht mit dem Ver- 
dickungsring des Stammes zusammenfällt und sich deshalb nicht m i t 
dem letzteren fortentwickeln kann, sondern dafs selbiges, wenn es 
gelegentlich in den Cambiumring tritt, durch ihn befähigt wird, sich 
seitlich durch Verzweigung (Theilung) zu vermehren. 6. Wenn das 
Längswachsthum des Stammes aufhört, erfolgt auch die Verdickung 
desselben in etwas veränderter Weise, sogar Theile des Gefäfsbttndels 
werden nunmehr anders ausgebildet. 

Durch den Cambiumring verdickt sich auch die Wurzel. Bei 
monocotjledonen Pflanzen erlischt dessen Thätigkeit, selbst bei Dra- 
caena, frühzeitig, die ihonocotjledone Wurzel erreicht deshalb nie- 
mals eine bedeutende Stärke, dagegen entsendet die Stammbasis, 
aus welcher auch die ersten Wurzeln der Keimpflanze hervorgingen, 
fortdauernd neue Wurzeln. Der Cambiumring der monocotjledonen 
Wurzel verholzt in der Regel; eine seiner Zellenreihen bUdet alsdann 
häufig einen zierlich verdickten Ring, welcher das centrale GefäfsbUndel- 
system umschliefst (V, ll^r). Die zerstreuten GefäfsbUndel der Mono- 
cotjledonen sind deshalb in der Wurzel scheinbar mit einander ver- 
einigt, ihr Cambium (vasa propria) bildet aber jederzeit getrennte 
Gruppen (V, 11c), die Maricstrahlen der dicotjledonen Wurzeln fehlen. 

Auch bei Rafflesia und Brugmansia zeigt sich die Bedeutung des 
Verdickungsringes. Durch ihn wächst nämlich die Rinde der Nähr- 
pflanze mit der Blüthenknospe des Schmarotzers empor und bildet so 
später den paukenibrmigen Kessel, welcher, mit dem Gewebe des Para- 
siten innig verwachsen, die Basis der sich entfaltenden Blüthe kelch- 
artig umfafst. Da die Gefäfsbündel der Nährpflanze (Cjssus) nicht 

20 
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dem Cambiumriog zur Bildung dieses Paukenkessels folgen^ so enthält 
derselbe nar die Gewebearten, welche der prunären Rinde «igen sind^ 
DlUnlich Parenchym, nach anfsen von Korkschichten begrenzt 

Der Verdicknn^sring zeigt sich in den besprochenen Fällen als 
fortbildendes, »cht parenchymatischcs Gewebe, er kann 
deshalb als solches nur Parenchjmzellen erzeugen. Bei Sphagnum sind 
gar keine GefäfsbUndel vorhanden, bei IsoStes trifft ihr Verlauf niemab 
mit dem Verlauf des Verdickungsringes zusammen, die GefSlsbUndel 
durchsetzen nur den letzteren, in beiden Fällen besteht deshalb das 
Product des Verdickungsringes aus Parenchjmzellen. Für Dracaena 
gilt dasselbe, indem auch hier die sich schlängelnden Gefäfsbündd 
nicht dem Verlauf des Cambiumringes folgen ; bei Urtica entstehen und 
verlaufen dagegen die GefäfsbUndel mit dem Cambiumring, deshalb 
verdicken sie sich auch in der für dicotjledone Pflanzen gesetzmäCsigen 
Weise. •-* Der Verlauf der GefäfsbUndel und die Art des sie um- 
gebenden Parenchjms bedingt gleichfalls die fernere Ausbildung der- 
selben. Bei der normalen Holzbildung der Dicotjledonen vermehrt sich 
der HolzkOrper der GefäfsbUndel (der dem Mark zugewandte Theii 
derselben), bei der abnormen Bildung von Beta vulgaris wächst derselbe 
nicht, das GefäfsbUndel verzweigt sich dagegen wie bei Dracaena, 
sowohl in radialer als auch in tangentialer Richtung ; bei den Menisper- 
meen vermehrt sich der Holzkörper des GefäfsbUndels nur eine Zeitlang, 
darauf theilt sich das letztere, wächst dann wieder, theilt sich noch- 
mals u. s. w.; hier scheint die vielleicht periodisch sich ändernde 
Lebensthätigkeit des Cambiumringes ins Spiel zu kommen (§. 32). 

Durch den Cambiumring verdickt sich in allen Fällen der jüngste 
TheU (die Spitze) jedes Stammes. Die Thätigkeit des Cambiumringes 
ist aber vielfach nur von kurzer Dauer, indem seine ZeUen verholzen (bei 
den Palmen und bei aUen Pflanzen, deren Stamm sich nur bis zu einem 
gewissen Grade verdickt), man erkennt ihn aber auch dann noch 
späterhin durch die Anordnung seiner verdickten Zellen. In einigen 
Fällen, wo weder Gestalt, noch Inhalt die Zellen des Cambiumrings 
von den Mark- und Rindenzellen wesentlich unterscheiden, könnte man 
denselben übersehen, z. B. bei Viscum und Aceutobium, wo es nur 
unter der Terminalknospe kenntlich ist. — Im Cambiumring fand ich 
niemals Stärkmehl; selbst zur Zeit der ruhenden Vegetation ist mir 
das Vorkommen desselben in seinen Zellen sowohl, als auch Im Cam^ 
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bium der 6efä£sbilndel zweifelhaft geworden, dagegen findet man in 
beiden einen Reichthnm stickstoffhaltiger Substanzen (Zucker und 
Schwefelsäure färben den Inhalt rosenroth). 

Der Verdickungsring fehlt dem Stamm beblätterter Lebermoose, 
desgleichen einigen Laubmoosen (Cinclidium), die Stammspitze dieser 
Pflanzen verdickt sich durch eine mehr allgemeine Vermehrung und 
Vergri^fserung der Zellen des jungen Stammes, während da, wo sich 
ein Cambiumring findet, zunächst dieser neue Zellen bildet, während 
die Rinde und das Mark die durch ihn entstandenen Zellen nur ver« 
grttfsern und ausbilden. Das Parenchym des Cambiumringes dient somit 
der Zellenvermehrung, das Parenchym der Rinde und des Markes da- 
gegen vorzugsweise dem Zellenwachslhum und der Zellenbildnng, in 
demselben entstehen nur in beschränktem Grade neue Zeilen. 



VIII. Die Gefäfsbündel der Pflanze. 
Die Gefäfsbündel im Allgemeinen. 

{• 29. Die Gefäfsbündel sind Gruppen bestimmter Zellenarten, 
welche, zu einem Bündel vereinigt, das Parenchym der Pflanze durch- 
setzen, und ein durchaus anderes Leben als das letztere führen. Die 
Grefäfsbündel entspringen im Keim unterhalb der Stammknospe (Plu- 
mula), sie können sich fernerhin nur aus sich selbst, durch Zweig- 
bildung, vermehren, und bilden deshalb ein zasammenhäogendes System, 
welches die Pflanze, von der Wurzelspitze bis in die Blätter, Blü- 
then u. s. w. durchzieht. — Jedes Gefäfsbündel besteht anfänglich aus 
Cambiumzellen, welche in bestimmter Reihenfolge allmälig die 
verschiedenen dem Bündel zukommenden Zellenarten entwickeln. Ein 
Theil der Cambiumzellen verbleibt im Geföfsbündel als Cambium (vasa 
propria); die Lage dersdben und die Ausbildung der übrigen ZeUen, 
sowie die Fortentwickelung des Bündels sind m den grofsen Abthei- 
lungen des Pflanzenreichs verschieden. Das kryptogame Gefäfsbündel 
enthält weder Holz- noch Bastzelien, desgleichen keine getüpfelte 
Gefäfse, sein Cambium liegt im Umkreis des Gefäfsbündds. Das mo- 
nocotyledone und das dicotyledone Gefäfsbündel unterscheiden sich im 
Bau nicht wesentlich von einander, in beiden finden sich Holz- oder 
BastzeUen, sammt allen Arten der Gefäfse, das Cambium liegt bei 
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beiden in der Mitte, dasselbe fällt jedoch bei dem dicotyledoncn Gefäfe- 
bOndel in der Regel mit dem Verdickungsring zusammen, es bleibt 
deshalb durch denselben fortbildungsfähig, und vermehrt so nach der 
Innenseite des Cambiumringes seinen Holzkörper, nach der Aufsenseite 
dagegen seinen RindenkOrper ; das Cambium selbst ist hier deshalb be-^ 
ständig jung zu nennen. Auf diese Weise entsteht ein geschlossener 
Holzring, der Stamm verdickt sich, es bilden sich Jahresringe und 
secundäre Markstrahlen. — Das Cambium des monocotjledonen Gefäfs- 
bündels fällt dagegen nicht mit dem Verdickungsring des Stammes 
zusammen, dasselbe ist deshalb nicht beständig jung und nicht bestän- 
dig fortbildungsfäfaig; Holz- und Bastkörper vermehren sich auch, sogar 
wenn sich der Stamm verdickt (bei Dracaena) nicht mit demselben, 
es entsteht deshalb kein eigentlich geschlossener Holzring, es bilden 
sich k e i n e Jahresringe und keine secundäre Markstrahlen; der Bast- 
kOrper des GefäfsbUndels liegt auch nicht, wie bei den Dicotyledoncn, 
mit normaler Stammentwickelung in der Rinde (aufserhalb des Cambium- 
ringes). Die monocotjledonen Gefäfsbttndel erscheinen auf dem Quer- 
schnitte getrennt (zerstreut). — Die GefäfsbUndel sämmtlicher 
Pflanzen vermehren sich durch Theilung, dieselbe kann überall, 
gleich dem Längswachsthum derselben, nur in einem fort- 
bildungsfähigen Gewebe erfolgen; deshalb verlängert sich das 
Gefäfsbttndel unter der Terminalknospe und unter der Wurzelspilze, 
es verzweigt sich dort, desgleichen im Cambiumring und in dem soge- 
nannten Knoten des Stengels einiger Pflanzen. — Wenn ein neues 
Blatt, eine neue Knospe oder eine Wurzel entsteht, so bilden die vor- 
handenen GefäfsbUndel gleichfalls neue Zweige, welche sich mit dem 
jungen Pflanzentheil fortentwickeln. — Die GefäfsbUndel fehlen nur 
wenigen mit einem Stamm versehenen Pflanzen (einigen Leber- und 
Laubmoosen). Ihr Cambium und ihre jungen Zellen überhaupt dienen 
wahrscheinlich dem aufsteigenden Saftstrom. In den Zellen des Gefäfs- 
bUndels, das Holzparenchjm und die Bastzellen ausgenommen, finden 
sich niemals assimilirte Stoffe, niemals Krystalle; das Cambium 
(die vasa propria) verholzt nicht, es ist reich an Proteinverbindungen. 
Nur im GefäfsbUndel können sich Gefäfse, desgleichen 
wirkliche Holz- und Bastzellen entwickeln. 

lieber die GefSfsbtindel besitzen wir Untersuchungen von Desfontaixes, 

MOLDENBAWER, DU PeTIT-ThOUARS, ÖB CaNDOUE, MiRBBL, GaUDICHAVD, A. DB 

JüssiEü, Link, Meten, v. Mohl, ünger, Schieiden und Anderen. — Desfon- 
TaInes glaubte durch den Verlauf der öcfäfebtindel den Wachsthumsunterschicd 
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der Monocotyledonen und der Dicotyledonen erkläreQ zu können ; nach ihm bflden 
sich nämlich bei ersteren in der Mitte des Stammes neue Gefafsbündel, während 
solche bei den Dicotyledonen im Umkreis entstehen, daher der von ihm auf- 
gestellte, län^t beseitigte Unterschied des endogenen und exogenen Wachs- 
thums. DU Petit -Thoüahs gab vortreflliche Untersuchungen über den Verlauf 
der Gefäfsbündel beider Pflanzenarten, er zeigte, dafs der innere und markartige 
Theil des Stammes der Dracaena, einen den Palmen ähnlichen, der äufsere, ge- 
wissermafsen einen Holzring bildende, Theil dagegen einen den Dicotyledonen 
entsprechenden Geräfsbündel verlauf besitzt. Gaüdichaud ') giebt eine wunder- 
liche, mit Recht ziemlich unbeachtet gebUebene Theorie des Gefälsbündelverlaufs, 
nach welcher bei den Dicotyledonen drei verschiedene Systeme, ein auEsteigendes 
(der Holzkörper des Geräfsbündels) , ein absteigendes (der Basttheil) und ein 
drittes innerhalb der Markscheide vorkommen soll. — Zwischen Gaüdichaud ^ 
und MiRBEL entspann sich deshalb ein heftiger Streit — v. Mohl's ^) Unter- 
suchungen beziehen sich zunächst auf den Stamm von IsoHtes, auf die baum- 
artigen Farmkräuter, auf die Cycadeen, auf Tamus Elephantipes und insbesondere 
auf die Palmen*), v. Mohl zeigte bei Isoctes den directen Zusammenhang aller 
Geräfsbündel mit dem centralen Gefäfsbündelsystem. Die Gefäfsbündel des 
zweiten Holzkreises der Cycadeen entstehen nach ihm durch Zweigbildung des 
inneren Holzkreises; er sah bei den Palmen die Verzweigung der Gefäfsbündel, 
hielt jedoch die kleinen Bastbündel ohne Cambium und Gefäfse innerhalb der 
Rinde für die Anfänge neuer Bündel, welche vielleicht später ins Innere des 
Stammes treten und sich dort ausbilden, um als vollkommene Gefäfsbündel von 
der Mitte des Stammes bogenförmig ins Blatt zu verlaufen, er glaubt, dafs die 
genannten Bastbündel aus den Wurzeb entspringen. (Ich werde ihren Ursprung 
aus dem Gefäfsbündelkranz der Nebenwurzeln, zugleich aber ihr beständiges 
Verbleiben in der Rinde nachweisen.) v. Mohl widerlegte die Theorie des endo- 
genen und exogenen Wachsthums aufs entschiedenste. Das Cambium der Gefäfs- 
bündel, welches er mit Schleiden als den wesentlichsten Theil derselben 
bezeichnet, nennt er Vasa propria. — Unger') giebt in seiner Preisschrift die 
Entwickelungsgeschichte verschiedener Stämme. Bei Mirabilis, Chenopodium und 
Piper verfolgte er die BUdung der getrennten Holzbündelkreise. Nach ihm ent- 
stehen alle Theile des Gefä&bündels aus einer Zellenart, der Holzkörper ist 
das Wesentlichste, das Cambium (die vasa propria) und die Bastzellen fehlen 
nach ihm bisweUen. Die Gefäfsbündel bUden nach Unger ein zusammen- 
hängendes System in der Pflanze. — ScHLsmEN^) beschäftigte sich zunächst 
mit der EntwicKelungsgeschichte der Gefäfsbündel, er nahm für die Kryptogamen 
ein simultanes, für die Monocotyledonen ein gesctilossenes una für die 
Dicotyledonen em ungeschlossenes Gefäfsbündel an, er zeigte den wesent- 
lichen Unterschied zwischen dem Cambium des dicotyledonen und des monoco- 
tvledonen Gef äfsbündels ; das Cambium des ersteren bUdet nämlich nach ihm 
rortwährend neue Zeflen, durch welche sich nach der einen Seite der Holz-, 
nach der anderen aber der Bastkörper des Gefäfsbündels vermehrt. Das Cambium 
der Kryptogamen und der Monocotyledonen ist dagegen nur für eine kurze 
Zeit zur Bi&ung neuer Zellen thätig. — üeber den Ursprung der Gefäfsbündel 
im Embryon und im Keimling der Kryptogamen, sowie über den Verlauf der- 
selben beim Keimen des Samens siebt Hanstein ^ hübsche Untersuchungen. — 
Für die HolzbUdung tropischer ScUingpflanzen haben insbesondere A. de Jvssibu 



^) Gaüdichaud, recherches sur Torganographie etc. des v^g^taux. Paris 1841. 
Comptes rendus. Tom. XXII — XXV. — ^) Comptes rendus. Tom. XXII und 
XXIII. — 3) V. Mohl, vermischte Schriften, p. 108, p. 122, p. 129, p. 186 u. 
p. 195. — *) V. Mohl, de structura palmarum. — ^) Unger, über den Bau 
und das Wachsthum des dicotyledonen Stammes. St Petersburg 1840. — 
^) ScHLEroEN, Grundzüge der Botanik. Ausg. III. Bd. I. p. 252. — '') Hanstein, 
plantarum vascularum folia, caulis, radix. Halae 1850« 
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und in neuester Zeit HsRiiAirN Crueger ^) auf Trinidad schöne Beobachtungen 
geliefert, lieber die Geräfsbündel im Rhizom dicotyledoner Pflanzen hat ganz 
neuerlich C. Vaupell ^) geschrieben. 

Sämmtliche GeföfsbÜDdel wachsen, wenn sie in einem fortbildungs- 
Hibigen Gewebe liegen, sie bilden sich deshalb überall mit dem Pflanzen- 
theil, dem sie angehören, weiter; unter denselben Bedingungen ent- 
stehen auch neue GefSfsbOndelzweige. Man kann deshalb nicht sagen, 
dafs die Gefäfsbündel die Veranlassung zur Bildung neuer Theile, als 
Blätter, Zweige u. s. w. sind, man mufs vielmehr annehmen, dafs beide 
gleichzeitig mit einander entstehen, und dafs deren Fortbildung von 
einander abhängig ist. Im Umkreis des Stammes wachsen oder ver- 
zweigen sich die GeföfsbUndel durch den Verdiekungsring, derselbe 
ist auch die Ursache des bogenibrmigen Verlaufs der Gefäfsbttndel zu 
älteren Blättern des Zweiges. Das Gefäfsbiindel beschreibt nämlich 
bei der Bildung des Blattes unter dem Vegetationskegel kaum eine 
krumme Linie, wenn sich aber der Stamm durch seinen Cambtumring 
verdickt, während seine Spitze über dem entstandenen Blatte fort- 
wächst, so erscheint das Gefäfsbündel , durch die um dasselbe ent- 
standenen Holz- und Rindenschichten, als aus der Mitte des Stammes 
Fig* 61* kommend, und erhält zugleich einen 

bogenförmigen Verlauf, was bei den 
Monocotjledonen natürlich um so mehr 
in die Augen fällt und Dksfontainb 
zu der irrigen Ansicht eines endogenen 
iWachsthums für dieselben verleitete. 

Wählen wir als Beispiel den Stamm 
^ der Palme oder des Drachenbaums , so 
sehen wir den Austritt der GefäfsbUndel 
gleichzeitig mit dem Entstehen des jüng- 
sten Blattes unter der Terminalknospe, der 
Bogen zeigt hier eine sehr geringe Krüm- 
Fig. 61. Längsschnitt durch die Spitze eines Zweiges von Dracaena re- 
flcxa. pv der Vegetationskegel, unter welchem junge Blätter entstanden sind; 
ac die Region des Cambiumrings ; x die Region an der Blattbasis, in welcher 
sich später eine Korkschicht bildet Die Geräfsbündel treten, wie bei allen Pflan- 
zen, unmittelbar unter dem Vegetationskegel m das junge Blatt hinüber. (8 mal 
vergröfsert.) 

1851. p. 465. 




1) H. Crügbr, Botanische Zeitung. 1850. p. 99. — 
^) C. Vaupell. Leipzig bei Henrichs 1855. 
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mung (Fig. 61). Der Stammtheil unter dem entstandene Blatt verdickt 
sich, aber es entstehen im Cambiumring durch Thellung der Vorhan- 
denen neue Gefäfsbttndel, und diese neuen Gefäfsbiindelzweige liegen 
mit dem sie umgebenden Parenchym aufs er halb der früher ent- 
standenen, gleichzeitig verlängert sich der Stamm an seiner Spitze, 
mit ihm wachsen die GeföfsbündeL Das bogenförmige nach Innen- 
treten der neuen Gefäfsbündelzweige und der ebenfalls bogentermige 
Austritt derselben ins Blatt ist somit nur eine Folge der Neubildungen 
durch den Verdickungsring. Je länger sich der monocotjledone Stamm 
verdickt und je kürzer seine^ Internodien sind, um so stärker gekrümmt 
mufs auch späterhin der zum älteren Blatt abgehende Bogen erschei- 
nen. Bei Chamaedorea wird der Cambiumring sehr bald unthätig, 
ihr Stamm bleibt deshalb schlank, seine Stengelglieder sind überdies 
ziemlich lang, die Bogen der zu den älteren Blättern abgehenden GeHlfs- 
bttndel besitzen deshalb nur eine geringe Krümmung. 

Die GeMsbündel verlaufen durch alle Theile der Pflanze, sie tre- 
ten sogar als Raphe in die Samenknospe ein. (Nur bei den Orchideen 
und bei Monotropa fehlt das Geföfsbündel in der letzteren , bemerkens- 
werth ist in beiden Fällen die sehr unvollkommene Ausbildung des 
Embrjon, dem jede Spur der Samenlappen fehlt. Das Gei^fsbündel 
der Samenknospen aUer Personaten, Hippurideen und Halorageen be- 
steht nur aus Cambium ; hervorzuheben ist, dafs bei genannten Pflan- 
zen ein Theil des Embrjosacks sich nicht mit Zellen füllt.) — Es 
giebt, wie schon v. Mohl gezeigt hat, kein endogenes Wachsthum; 
wenn sich der Stamm durch Bildung neuer Theile verdickt, so ge- 
schieht dies immer in seinem Umkreis. — Bei den Krjptogamen 
bilden sich, selbst wenn sich der Stamm eine Zeit lang oder fort- 
während verdickt, wie es scheint, für den letzteren keine neue Gefäfs- 
bünddzweige, nur mit den sich bildenden Blättern und Wurzeln ver- 
zweigt sich das GefäfsbündeL Die Krjptogamen besitzen deshalb nach 
V. Mohl eine vegetatio terminalis. 

Die Verzweigung der Gefäfsbttndel und der Zusammenhang der- 
selben zu einem Ganzen, welches in einigen Theilen der Pflanze (im 
Blatte) so klar ausgeprägt ist, erscheint in anderen Fällen schwierig 
nachzuweisen. Es giebt hier vier Wege, 1. Isoliren der Geßifsbündel 
einer Pflanze oder eines Pflanzentheüs durch Faulen; 2. Verfolgen 
des Gefäfsbündelverlaufs durch Abschälen oder Entfernen des um- 
gebenden Parenchjms eines fertigen Pflanzentheils; 3. Verfolgen des 
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Geföfsbandelverlanfs durch aufeinander folgende Querschnitte und sel- 
bigen entsprechende Längsschnitte, endlich 4. genaue Untersuchungen 
des Oefäfsbtindelverlaufs im Embryon des Samens und bei der Kei- 
mung desselben. ^ Ich habe alle vier Wege benutzt; das Isollren 
durch Faulen ist nur da anwendbar, wo die GeisifsbUndel in einem 
nicht verholzten Parenchjm liegen, z. B. bei den meisten Zwiebel- 
gewächsen (Uyacinthus), es führt tlberdies leicht zu Täuschungen, weil 
die jungen noch nicht verholzten Gefäfsbündelzweige mit dem Paren- 
chjm wegfaulen, während nur die älteren, verholzten zurückbleiben, 
man wird deshalb durch Maceration nie zu einem sicheren Ziele ge- 
langen. Der zweite Weg für sich oder mit dem dritten verbunden, 
liefert schon ungleich bessere Resultate, aber auch er ist nicht überall 
ausführbar; durch ihn erfuhr ich fUr die Farrnkräuter (Struthiopteris, 
Botrychium) den direkten Zusammenhang der Gef^isbündel unter ein- 
ander. Der dritte Weg allein ist in einfachen Fällen ausreichend; 
für Iso^tes, Botrychium, Epipogum und Aceutobium, desgleichen für 
die Knollen der Orchideen gab er mir sichere Aufschlüsse. Der vierte 
Weg, die Keimung endlich, mit dem dritten Verfahren verbunden, 
besiegt alle noch etwa möglichen Schwierigkeiten und Einwendungen. 
Eine genaue Kenntnifs des Samens vor der Keimung wird hier noth- 
wendig, man mufs aufserdem den Entwicklungsheerd der GefäCsbündel 
unter der Terminalknospe des Keimlings, den ich Keimlager nenne, 
aufs genaueste untersuchen, man mufs sehen, wie von dieser Region 
aus die Gef^fsbündel entstehen und sowohl in die Samenlappen als 
auch in die ersten Wurzeln verlaufen, man mufs alsdann Schritt für 
Schritt die Veränderungen im keimenden Samen verfolgen; wie ich 
es für die Monocotyledonen bei Chamaedorea, Phoenix, Triticum, Lo- 
lium, fUr die Dicotjledonen aber bei Mirabilis, Raphanus, Abies, Picea, 
Pinus, Thuja, Cycas, Quercus, Fagus, Juglans u. s. w. gethan habe und 
man wird weder an dem Ursprung der Gefäfsbündel aus einem gemein- 
schaftlichen Bildungsheerd noch an der alleinigen Vermehrung der- 
selben durch fernere Theilung zweifeln können. Die Gefäfsbündel aller 
Pflanzen bilden somit ein einziges, von einer Region ausgehendes 
Gefäfsbündelsyslem , dessen letzte Endigungen sich für den Stamm 
unter dem Vegetationskegel und im Blattparenchym, für die Wurzel 
aber unter dem bedeckten Vegetationskegel derselben verlieren und 
somit nicht wie die Verzweigungen des Geföfssystems der Thiere zu 
einem Centralorgan zurückkehren. 
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Die Gefässbfindel der Kryptogamen« 

§• so. Das Gencfsbündel der Krjptogamen ist entweder geschlossen 
oder ungeschlossen y d. h. entweder von einem Ring verholzter Zellen 
umgeben oder nicht. Einige Moose und Lebermoose haben ein nur 
aus Cambium (vasis propriis) bestehendes Gef^fsbUndeL — Das Geföfs- 
bündel der Krjptogamen enthält keine Holz- und Bastzellen > auch 
niemals getüpfelte Gefäfse, das TreppengeßiCs ist die entwickeltste 
Gef^fsform derselben. Das Cambium umgiebt die Gei^fszellen. Der 
Stamm der Moose, der Lebermoose und der Rhizocarpeen, desgleichen 
die Wurzel aller Geföfskryptogamen, besitzt ein centrales Gefäfs- 
bUndelsystem und die centrale Stellung desselben wird, mit Ausnahme 
der Moose und Lebermoose, wahrscheinlich durch den Cambiumring 
bedingt. Mehrere getrennte, in einen Kreis gestellte Geföfsbiindel finden 
sich bei Lycopodium, ferner im Stengel der Farrnkräuter und der 
Equisetaceen, bei selbigen ist der Cambiumring deutlich erkennbar, er 
ist die Ursache der Kreisstellung der Bündel. Bei den Equisetaceen 
bildet sich später durch Resorption eine LuftlUcke im Gefäfsbündel. — 
Geschlossen ist das Geföfsbündel der Farrnkräuter, der Rhizocarpeen, 
ferner bei Ljcopodium ; ungeschlossen ist es bei den Leber- und Laub- 
moosen, sowie bei den Equisetaceen und bei Iso^tes. — Die Geföfs- 
bündel sämmtlicher Krjptogamen entspringen, soweit meine Unter- 
suchungen reichen, gleich den Gef^sbündeln aller Pflanzen aus einer 
Region, nämlich unterhalb der Terminalknospe des Keimlings, sie ver- 
mehren sich durch Theilung, wachsen aber nicht wie das dicotjledone 
GeDiisbündel seitlich; die Theilung sowie die Verlängerung des GefäCs- 
bündels erfolgt, wie überall, nur innerhalb eines fortbildungsföbigen 
Gewebes, deshalb vorzugsweise unterhalb der Terminalknospe und unter- 
halb der Wurzelspitze. — Die GeföHsbUndel der Krjptogamen bilden 
ein zusammenhängendes Sjstem, welches die ganze Pflanze durchzieht. 

Bei den Lebermoosen zeigt sich zuerst, jedoch nicht bei allen 
Arten, das Auftreten des Geföfsbündels , es erscheint hier auf der 
niedrigsten Stufe seiner Entwicklung, anfänglich aus cambiumartigen, 
langgestreckten Zellen bestehend, wdche sich später mehr oder we- 
niger verdicken; wirkliche Geföfszellen fehlen. Ein solches Gefäfs- 
bündel ist immer central, es verzweigt sich, wenn das Pflänzchen 
Aeste bildet. Alle mit einem deutlichen Mittelnerv versehenen lau- 
bigen Lebermoose besitzen ein derartiges Bündel langgestreckter Zel- 
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len (Blasia, Pellia, Metzgeria). Bei Dlplolaena und Symphiogyna sind die 
langgestreckten Zellen dieses Handels sogar zierlich gestreift, sie erinnern 
an die Bastzellen der Vinca. Bei den beblätterten Lebermoosen 
finden wir dies centrale Geföfsbündel , soweit meine Untersuchungen 
reichen, nicht; Jungermannia, PlagiochUa, Scapania, Lepidocia, Ma- 
stigobryum, Caljpogeia, FruUania, Haplomitrium u. s. w. entbehren 
desselben, selbst Jungermannia albicans, deren Blatt eine Andeutung 
des Mittelnervs (durch Anordnung ihrer ZeUen) kundgiebt, besitzt das- 
selbe nicht. Einen Cambiumring vermifste ich selbst unter der Ter- 
minalknospe bei sämmtlichen Lebermoosen ; ihre Stammspitze verdickt 
sich durch allgemeine Zellenvermehrung und Ausdehnung. Beiden 
Laubmoosen, die ich freilich der Zahl nach weniger untersuchte, 
scheint das centrale Geföfsbtlndel allgemeiner verbreitet ; bei Cinclidlum 
stjgium, Polytrichum piliferum und Mnium hornum findet sieh das- 
selbe im Stengel, es tritt von da als Mittelnerv in die Blätter; schon 
Hedwig ^) hat dasselbe abgebildet. — Bei Sphagnnm fehlt das centrale 
Geföfsbtlndel, dagegen zeigt sich hier zuerst der Verdickungsring, des- 
sen Zellen, wie schon erwähnt, bald verholzen, es tritt uns somit 
zuerst eine wirkliche Rinde, als ein durch den Cambiumring vom Mark 
getrenntes Gewebe, entgegen. Die Zellen dieser Rinde haben gleich 
den Spiralzellen des Sphagnumblattes (V, 16) grofse Löcher und ein 
Spiralband, die Zellen des verholzten braungeförbten Cambiumringes 
sind dagegen langgestreckt und oftmals zierlich porOs (Sphagnum cjmbi- 
folium und S. acutifolium). Wo der Cambiumring fehlt (bei den vor- 
hin genannten Moosarten), sind die Zellen des Stengelumkreises ver- 
dickt und nicht selten verholzt. Schleidkn ^) gedenkt hier des Cambium- 
ringes, den er als GeMsbUndelkreis bezeichnet. 

Das GeföfsbUndel der F a r r n k r ä u t e r ist ungleidi hoher organi- 
sirt; es besteht im jugendlichen Zustande nur aus langgestreckten 
zartwandigen Parenchymzellen (Cambiumzellen) , in diesem Cambium 
bilden sich zuerst Ring- oder Spiralgeföfse und später Treppengeföfse. 
Die Anordnung der Geföfszellen des Gefäfsbündels ist bei allen Farrn- 
kräutern im Wesentlichen dieselbe, die Gefäfszellen liegen immer, 
entweder regelmäfsig oder unregelmäfsig gestellt, in der Mitte des 
Cambiums. Häufig entwickeln sich nach der Bildung der Gei^fse an 
der Grenze des Gefäfsbündels eine oder mehrere Reihen verholzter 



^) Hedwig, historia naturalis muscor. frond. Taf. I. Fig. 3. — *) Schlbi- 
HEVf Grundzttge der wissenschafUicben BotanlL Ausg. II. Bd. II. p. 79. 



Digitized by 



Google 



§, 30. die Gefissbfindel 4er Kryptoganen. 



315 



Zellen, welche das Bündel umschliefsen. Bei den Baumfarrn (Also- 
phila und Trichopteris) ist diese Parencbjrmschicht sehr entwickelt, 
ihre stark verdickten und verholzten Parenchymzellen sind braun ge- 
f j^^ 02, ^^^^ 9 ^^^ Aspidium fillx mas und 

bei Pteris aquilina wird das Gefäfs- 
bündel nur von einer Reihe und 
zwar einseitig stark verdickter 
und verholzter Zellen umschlossen 
(Fig. 62). Bei Struthiopteris und 
Botrychium ist auch diese einzige 
Prosenchymreihe kaum entwickelt. 
Die Geföfsbündel der Farrnkräuter 
bilden auf dem Querschnitt im 
Stamm einen mehr oder weniger 
, regelmäfsigen Kreis, der selten ge- 
schlossen, in der Regel von Pa- 
renchym durchbrochen ist, sie zeich- 
nen sich durch ihre GrOfse aus 
(Fig. 63). Bei einigen baumartigen 
Farrnkräutern finden sich im Mark 
(innerhalb des Kreises der grofsen 
GeföfsbUndel) noch kleine zerstreute 
Bündel, über deren Ursprung bis 
jetzt nichts bekannt ist. Bei Stru- 
thiopteris (Fig. 64), deren unter 
der Erde befindlicher Stamm sehr 
kurze Internodien besitzt, läfst sich, 
wenn man die Rinde sorgf^tig ab- 
schält, der direkte Zusammenhang 
der GefäCsbündel unter einander 

Fig. 62. Querschnitt durch ein Gefäfsbündel un Wedel des Adlerfarms 
(Pteris aquilina); cb Cambiumzellen, e weite Treppengefäfse, / enge spiralförmig 
verdiekte Gefäfse. Das Gefäfsbündel wird von stark verdickten und verholzten 
Zellen umschlossen. (150 mal vergröfsert.) 

Fig. 63. Querschnitt eines tropischen Farmstammes, a u. 5 Schichten ver- 
holzter, sehr fester ZeUen, welche das Gefäfsbündel (c) umgeben. 1 bis 5 die 
Kissen oder Grundtheile der bereits abgeworfenen Wedel. 1 der höchste, jüngste 
Wedel, 5 der tiefste, älteste Wedel des gezeichneten Querschnitts. (Natürliche 
Grafse.) 
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Fi^. 64f bestimmt nachweisen, sie 

vereinigen und trennen sich 
wieder {B. b), mit Parenchjm 
erfüllte Maschen (man konnte 
sie Markstrablen nennen) zwi- 
schen sich lassend. Die Gefäfs- 
bUndel erscheinen hier des- 
halb auf dem Längs- und 
Querschnitt unzusammenhän- 
gend {Ä u. C). Jeder Blatt- 
wedel der Struthiopteris erhält 
vom Stamm ein Geß{fsbUndel, 
dasselbe theilt sich alsbald 
noch einmal (2) u. E) und nimmt 
darauf die Stellung, ein, die 
es im Wedel behält. — Bei Botrychium lunaria ist das Verhältnifs 
noch einfacher, der Stamm zeigt nämlich auf dem Querschnitt zwei 
halbmondibrmige GeföfsbUndel, welche aus dem centralen GefäCsbündel 
der Pfahlwurzel entspringen und sich etwas unterhalb der Theilungs- 
stelle des Stammes abermals theilen, so dafs jeder der vorhandenen 
Wedel, der fruchttragende sowohl als der sterile, zwei Gefäfsbündel 
erhält. — Auch hier entfernt man, um sich von dem Verlauf der 
BUndel zu tiberzeugen, das Rindenparenchjm aufs sorgfältigste. — 
Bei Alsophila und Trichopteris wird die Beobachtung schwieriger, 
man erhält überdies nur selten gröfsere StammstUcke zur Unter- 
suchung, auch ist das Mark in der Regel bereits herausgefault, mit 
ihm sind aber die kleinen Geföfsbtindel verschwunden. Die grofsen 
GeföfsbOndel bilden hier einen, vom Parenchjm unterbrochenen Kreis, sie 
entsenden nicht, wie bei Struthiopteris, einen starken, sondern viele 
kleine Zweige in den Wedel, daher die vielen regelmäfsig gestellten 
GefäfslOcher auf den Wedelnarben älterer Stämme ; auch die im Innern 
des Markes gelegenen, kleineren Gefäfsbündel treten an bestimmten 
Fig. 64. Das Rhizom von Struthiopteris gennaiiica. A im Längsschnitt, 
a die Rinde eines Wedels, b ein durchschnittenes Gefafsböndel^ c das Innere 
(Mark) des Stammes, x die Vertiefung (die Achselhöhle) über der Basis eines 
Wedels. B ein Stamm, dessen Rinde sorgfaltig entfernt ist, so dafs das Gefäls- 
bündelsystem &ei liegt. (Die Bezeichnung hier und in den folgenden Figuren 
wie oben.) C ein Querschnitt durch den Stamm. D n, E Querschnitte durch 
den Wedel, D an der Basis, JE höher aufwärts genommen. (2 mal vergrölsert) 
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Stellen in den Wedel. Die Ausdehnung der Wedelnarben richtet sich 
nach der Länge des Internodiums. Letztere verlängern sich, wie 
Brongniart nachgewiesen hat, in einigen Fällen sogar nach bereits 
erfolgter Verholzung (?). ~ Bei Alsophila gigantea finden sich sehr 
entwickelte Treppengefäfse (Fig. 33 p. 219), bei Pteris sieht man da- 
gegen häufig abgerollte verwirrte Spiralbänder, deren Zelle resorbirt 
zu sein scheint. Die ringförmige Stellung der Gef^bündel, welche 
Mark und Rinde sondert, läfst schon auf die Gegenwart des Cambium- 
ringes schliefsen, derselbe findet sich auch wirklich unterhalb der 
Terminalknospe (Struthiopteris, Aspidium), dauert aber nur sehr kurze 
Zelt als solcher fort, der Stamm verdickt sich darauf nicht weiter. 
Sowohl die beim Keimen (Aspidium, Pteris, Asplenium) zuerst ent- 
standene Pfahlwurzel, als auch die sich später bildenden Nebenwurzeln 
besitzen ein centrales Genifsbtindelsystem , das mit dem Geßtis- 
bündelsystem des Stammes in direkter Verbindung steht. Die Ur- 
sprungsstelle der Gefäfsbilndel liegt unter der Terminalknospe des 
Keimlings ^). — v. Mohl ^) hat über den Stamm der Farrnkräuter vor- 
treffliche Untersuchungen geliefert; über die Keimung derselben haben 
SüMiNSET, Hofmeister, Metteniüs und Andere gearbeitet. 

Das Gef^fsbtindel der Equisetaceen ist weniger scharf begrenzt 
als das Gefäfsbilndel der Farrnkräuter, es charakterisirt sich durch 
eine Lufllücke, welche schon ziemlich früh und zwar durch Resorption 
entsteht Die Gef^fszellen, meistens Ringgeföfse, seltener Spiralgeföfse, 
sind vom Cambium (vasa propria), dessen Zellen sich bisweilen ver- 
dicken, aber niemals verholzen, umgeben (Equisetum silvaticum, E; hie- 
male und E. Telmateja). Die Gef^fsbündel bilden im Stengel einen 
unterbrochenen, sehr regelmäfsigen Kreis, welcher dem Cambium sein 
Entstehen verdankt, sowohl in der Rinde als auch im Mark entstehen 
durch Resorption Lufträume. Treppengefäfse und getüpfelte Geföfse 
fehlen hier gänzlich^). Die Nebenwurzeln besitzen ein centrales Geßtfs- 
bündelsystem. 

Bei den Rhizocarpeen finden wir ein centrales Gefälsbttndel 
aus Cambium (vasa propria) und Gefäfszellen bestehend, das erstere 
umgiebt die letzteren. Bei Marsilea quadrifolia fand ich zierlich ent- 
wickelte, weite Treppengefäfse, bei Salvinia und Pilularia, deren Gefäfs- 



^) H. Schacht, Entwickluögsgeschichte der Farrnkräuter. Linnaea 1849. 
Taf. V. Fig. 46 u. 47. — «) v. Mohl, vermischte Schriften, p. 108. — ^) Vergl 
Schleiden's Grundzüge der Botanik. Ausg. IL Bd. II. p. 96. 
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bttndel ungleich weniger ausgebildet ist, sah ich dagegen nur einige 
Spiralgefäfse ^). Das centrale Gefälsbttndel ist von einer Rinde, welche 
aus einer (Salvinia), oder aus mehreren (Marsilea und Pilnlaria) Reihen 
von Parenchymzellen besteht, umgrenzt Das Parenchjm ist strahlen« 
ibrmig, von grolsen Lufträumen unterbrochen^. 

Bei einigen Lycopodiaceen finden wir ebenfalls ein centrales 
GefäfsbündeL Bei Selaginella (S. brasUiensis) erscheint dasselbe auf 
der niedrigsten Entwickelungsstufe , es besteht aus einigen Treppen- 
und SpiralgefMfsen, welche von Cambiumzellen umschlossen sind, das 
GefäfsbUndel liegt hier beinahe frei, nur von einzelnen unregelmäfsig 
gestellten Zellen der Rinde gehalten, im Inneren eines Luftcylinders, 
der von der Rinde umgrenzt wird. Da sich der Stengel oftmals 
gabelförmig theiit, so theilt sich auch und zwar ziemlich weit unterhalb 
der Theilungsstelle des letzteren mit ihm das centrale Gefälsbündel 
(Selaginella brasiliensis), man sieht alsdann zwei sich gleiche Bündel in 
zweien, durch Rindenparenchym getrennten Lufträumen liegen. Bei 
Selaginella entstehen die lockeren Zellen, welche das centrale GefSfs- 
bündel gewissermafsen an den hohlen, mit Lu(l eritillten Rindencjlinder 
befestigen, aus dem Cambiumring (S. stolonifera). Das centrale Gefall« 
bttndel sendet Zweige ins Blatt. — Bei Lycopodium ist dagegen, wie 
Nägkli und Gramer nachgewiesen haben, ein Gefäfsbttndelkranz vor- 
handen, die einzelnen GefäfsbUndel treten, wie bei allen mit Blättern 
versehenen Gewächsen, dicht unter dem Vegetationskegel in die jungen 
Blätter hintlber. Der Gefäfsbündelring im älteren Stamm gewinnt da- 
gegen das Ansehen eines centralen GefäfsbÜndels, ähnlich der Wurzel 
monocotjledoner Pflanzen, wodurch ich mich friiher täuschen lie£s^). 
Das Gefäfsbttndel enthält schöne, ziemlich weite Treppen gefäfse von 
engeren Spiralgefäfsen und Parenchjm umgeben, das eigentliche Garn- 
bium liegt im Umkreis der Bttndel^). 

Das centrale Gefäfsbttndel des Stammes von IsoKtes endlich wird 
von einem fortdauernd thätigen Cambiumring umgeben, es besteht 
aus sehr kurzen, locker verbundenen Cambiumzellen und eben so kurzen, 

^) Genaniite Pflanzen wurden von mir nach trockenen Exemplaren unter- 
sucht. -> 3) Vgl. ScfiLEiDBN's Grundztiee der Botanik Ausg. IL Bd. II. p. 106. 
— *) Pflanzenzelle p. 263. üebrigens nahe ich an dieser Stelle ausdrücklich 
den Mangel eigener Untersuchung an frischen Exemplaren hervorgehoben. — *) Nach 
Gramer (Pflanzenphysiologische Untersuchungen, Zürich 1855) bildet das Gefäls- 
bündel von Lycopodium auch Holzzellen, das Cambium verschwindet nach ihm 
zuletzt vollständig, es wird nach Innen in Gefalszellen, nach Aufsen und seitlich 
in Uolzzellen verwandelt 
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unregelinäfsig angeordneten Spiralzellen, welche die Gefäfse vertreten 
und mehrfach als rosenkranzartige Gefäfse beschrieben werden ^). Das 
centrale Gefäfsbündel entsendet Zweige in Blätter und Wurzeln ; diese 
Gefäfsbttndelzweige bestehen aus denselben Elementen, aas Zellen mit 
einem Spiralbande, welche in mehreren Reihen die Mitte des Gefäfs- 
bttndelzweiges einnehmen, und von Cambiumzellen rings umgeben sind ; 
je weiter vom centralen Gefäfsbündel des Stammes (Hauptgefäfsbündel), 
um so mehr verlängern sich beide Zellenarten, so dafs aus rosen- 
kranzartigen GefäDsen später (in der Wurzel und im Blatte) Spiral- 
geföfse werden. — Der sehr kurze aber dicke Stamm von IsoStes 
verdickt sich, indem sein Cambiumring fortwährend neue Rinde bildet 
(Isotftes lacustris^) und I. Durieui). lieber die Keimung und den Bau 
von Iso^tes hat Hofmeister^) geschrieben. 

Blicken wir jetzt auf die Gei^fsbUndel sämmtlicher Kryptogamen 
zurück, so zeigt sich als wesentlicher Unterschied derselben von mono« 
cotjledonen und dicotjledonen Geföfsbündeln 1. das Fehlen der Holz- 
und BastzeUen, 2. die Lage des Cambiums zu den vorhandenen Gefäfs- 
zellen (das Cambium umgiebt die letzteren, liegt aber niemals, wie 
bei ien Phanerogamen, in der Mitte des Gei^sbündels), 3. das Ent- 
stehen der verholzten Zellen im Umkreis des Gef^fsbündels; letztere 
gehören nämlich dem umgebenden Parenchjm^ in den meisten Fällen 
(Rhizocarpeae, Ljcopodiacea) dem Cambiumring, aber nicht dem Gefäis- 
bündel, während die Holz- und Bastzellen, welche das Cambium des 
phanerogamen GefäfsbUndels umschllefsen, aus diesem Cambium selbst 
hervorgegangen sind. v. Mohl^) erklärt deshalb mit Recht die Zellen 
dieser Scheide ftir verholztes Farenchym. — Schleiden^) bezeichnet 
das krjptogame Gefäfsbündel als simultan; allerdings werden die 
wenigen Elemente desselben in rascherer Folge als beim entwickelten 
Gefäfsbündel der phanerogamen Pflanzen ausgebüdet, aber dennoch 
sind seine Theile nicht gleichzeitig entstanden. Das jüngste 
Gefäfsbündel enthält nur Cambium (vasa propria), dann entstehen^ so 
lange sich der TheU verlängert, Ring- und Spiralgefäfse und zuletzt 
bUden sich, wenn selbige überhaupt vorkommen, gröfsere Treppen- 
gefäfse. Im krjptogamen Gefäfsbündel finden sich, so weit meine 

*) V. MoHt, vermischte Schriften, p. 125. — ') Nach Spiritus -Exemplaren 
untersucht. — ^) Beiträge zur Kenntnifs der Gefäfskryptogamen. Abhandlungen 
der Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften. 1852. — *) v. Mohl, ver- 
mischte Schriften, p. 108. — ^) Schleiden, Grundzüge der Botanik. Ausg. III. 
Bd. n. p. 252. 
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Untersuchungen reichen , niemals getüpfelte GefSlse. — Bei den 
Leber- und Laubmoosen haben wir das einfachste Gei^fsbttndel der 
Krjrptogamen, bei Lycopodium das entwickeltste derselben beobachtet. 
Das Cambium (vasa propria) ist in allen Fällen der wichtigste Thel!^ 
aus ihm entstehen die Geföfszellen, es verdickt sich bisweilen (bei 
Diplolaena), verholzt aber niemals; Jod und Schwefelsäure färben das 
Cambium jederzeit blau, dagegen die Geföfszellen und die verholzten 
Zellen im Umkreis des BUndels gelb. Zucker und Schwefelsäure rufen 
im Cambium jederzeit eine rosenrothe Färbung hervor. (Diese Re- 
action liefert bekanntlich den Beweis fUr die Gegenwart des Proteins.) 
In den Zellen des Gefilfsbündels findet sich niemals Stärkmehl, wenn 
auch das sie umgebende Farenchjm noch so reich an letzterem ist. 
Die Geföfsbündel der Krjptogamen stehen unter sich in direktem 
Zusammenhang, sie theilen sich und vereinigen sich wieder, sie bilden 
ein zusammenhängendes System^ sie entspringen aus einer Region, 
nämlich unter der Endknospe der Keimpflanze. 

Die Gef&ssbündel der Monocotyledonen. 

§• 31 • Das Gefäfsbttndel der Monocotyledonen besteht in seltenen 
Fällen nur aus Cambium (vasä propria) (bei Najas und Caulinia, 
im kriechenden Rhizom von Epipogum Gmelini), häufiger aus Cam- 
bium, aus Gefäfsen und Bast- oder Holzzellen. — Die Ausbildung der 
einzelnen GefäfsbUndel ist nach ihrem Alter und nach dem Grade ihrer 
Entwickelung bei einer und derselben Pflanze oftmals sehr verschieden. 
In den jüngsten Geweben irgend eines Pflanzentheils findet man 
auch immer die jüngsten Gefäfsbündel (unter der Terminalknospe, 
an der Wurzelspitze, im Knoten des Grashalmes u. s. w.). — Das 
eigentliche Cambium (vasa propria), oder dasjenige Gewebe des Gefäfs- 
bttndels. Welches sich niemals stark verdickt, welches niemals 
Stärkmehl bildet, dessen Wandung immer aus reinem Zellstoff besteht, 
das anfänglich der Bildung der Gefäfse, sowie der Holz- und Bast- 
zellen dient, späterhin aber wahrscheinlich den aufsteigenden Saftstrom 
vermittelt, welches somit den wesentlichsten Theil des Gefäfs- 
bündels ausmacht, liegt immer in dessen Mitte; nur in seltenen 
Fällen (bei Calamus und Bactris) sind zwei Gruppen desselben in einem 
GefäfsbUndel vorhanden. — Das Gefäfsbündel der Monocotyledonen 
wächst nur in die Länge, es kann sich der Breite nach nicht aus- 
dehnen, es verzweigt sich dagegen häufig, sowohl an seiner Spitze 
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als auch überall da, wo es in einem fortbildungsfähigen Gewebe 
liegt (im nicht verholzten Verdickungsring, unter der Terminalknospe, 
unter der Wurzelspitze, im Knoten des noch nicht ausgewachsenen 
Grashalmes u. s. w.). — In der Wurzel sind mehrere oder viele Gefäfs- 
bttndel durch den Verdickungsring in einen geschlossenen Kreis, wel- 
cher die Mitte der Wurzel einnimmt, vereinigt ; das Cambium (vasa pro- 
pria) der Gefäfsbündel erscheint jedoch auch hier in getrennten Gruppen, 
von Gefäfszellen und den übrigen Elementen des Bündels umschlossen. — 
Sämmtliche Gefäfsbündel der Monocotyledonen entspringen aus einer 
Region, nämlich unterhalb der Terminalknospe des Keimlings, es ent- 
stehen auch keine neue, d. h. unabhängige Gefäfsbündel, ihre Vermeh- 
rung geschieht vielmehr durch Theilung, sie bUden deshalb ein zu- 
sammenhängendes System innerhalb der Pflanze. — Das monoco- 
tyledone Gefäfsbündel unterscheidet sich von dem kryptogameu 
Gefäfsbündel durch seine höhere Entwickelung ; in ihm sind, wenn 
auch nicht bei aUen Pflanzen, so doch im Allgemeinen alle Arten 
der Gefäfszellen vertreten, es enthält aufserdem BastzeUen oder Holz- 
zellen, welche dem kryptogamen Gefäfsbündel fehlen. Vom dicoty- 
ledonen Gefäfsbündel unterscheidet es sich nicht durch die Ent- 
wickelung und Anordnung seiner TheUe, wohl aber durch die Art 
seiner FortbUdung. Die monocotyledonen Gefäfsbündel bUden nämlich 
im Stamm keinen geschlossenen, von Markstrahlen durchsetzten 
Holzring, der das Mark gewissermafsen auf die Mitte des Stammes 
zurückdrängt. Das Mark des monocotyledonen Stammes wird vielmehr 
erst durch den Cambiumring begrenzt, in ihm liegen die Gefäfsbündel, 
auf einem Querschnitt von einander getrennt und mehr oder weniger 
unregelmäfsig angeordnet. Da das Cambium der Gefäfsbündel hier nicht, 
wie bei den Dicotyledonen, mit dem Cambium des Verdickungsrings 
zusammenfällt, so kann ihr HolzkOrper sich nicht durch das Cam- 
bium vermehren, es kann sich deshalb kein geschlossener Holzring bilden. 
Wenn man den reifen Samen einer Palme (Phönix dactylifera, 
Chamaedorea Schiedeana) untersucht, so findet man ein grofses, festes, 
sogenanntes hornartiges Sameneiweifs und einen kleinen, seitlich gele- 
genen Keim (Fig. 65). Derselbe zeigt auf gelungenen Längsschnitten 
eine Terminalknospe (a), bereits von einem oder von zwei jungen Blättern 
umgeben {h u. o), und unter dieser Endknospe ein sehr zartwandiges, 
helles Gewebe, welches sich von dem gröfseren allgemeinen Parenchym 
des Embryon durch Inhalt und Gestalt seiner ZeUen wesentlich unter- 

21 
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scheidet y es ist das Urparenchjm des Keimlagers, dasselbe entsendet, 
wie derselbe Längsschnitt zeigt. Zweige in den stark entwickelten, die 
Knospe umschliefsenden Cotyledon (et), Querschnitte in verschiedenen 
Hohen durch den letzteren zeigen, daCs sich diese Cambiombttndel, 
die Anlange der GefäfsbUndel, durch Theilung vermehren. GefäCs- 
zellen selbst sind noch nicht vorhanden (Fig. 66), aber zur Zeit der 
Keimung entwickeln sich bei Chamaedorea und bei Phoenix in diesen 
Fig. 65. 



Fig. 66. 




Fig. 65. Der runde Same der Chamaedorea durchschnitten vor und im Be- 
ginn der Keimung, desgleichen ein Längsschnitt durch die Mitte des Keimes vor 
der Keunung (25 mal vergpölsert) , cndHch eine Keimpflanze, welche bereits das 
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CambiumbtiDdelQ des CotjledoD, welche sich mit letzterem auf Kosten 
des Sameneiweifses mächtig ausbreiten, einige Splralgel^fse. 

Bei anderen keimenden Palmen, desgleichen beim keimenden Grase 
(Avena, Triticum, Lolium) findet man unterhalb der Terminalknospe 
des Keimes (Fig. 67) dasselbe saftreiche, aus hellen, zartwandigen 
Zellen bestehende Gewebe (x), welches nach oben in den Verdickungs- 
ring des Stammes und nach unten in den der Wurzeln verläuft. Aus die- 
sem Urparenchjm entstehen, wie bei den höheren Krjptogamen und bei 
den Dicotyledonen , auch hier die ersten Anfönge der Gefälsbttndel, 
welche im jüngsten Zustande nur aus Camblumzellen bestehen. In 
der Mitte dieser Cambiumbündel, welche als solche in allen jugend- 
lichen Theilen höherer Pflanzen zu finden sind, > entstehen darauf zuerst 
einige SpiralgeüEfse; der Theil, welcher als Cambium (vasa proprla) 
verbleibt, macht sich alsdann durch seinen mehr körnigen Inhalt und 
die zarte Beschaffenheit seiner Zellen bemerkbar, später bilden sich 
weitere Spiralgeföfse und zuletzt grofse Treppen- öder getüpfelte 
Geföfse (bei den Palmen, den Gräsern, Dracaena), desgleichen Bast- 
zellen und in seltenen Fällen sogar getüpfelte Holzzellen (Dracaena). Das 
Cambium des nunmehr fertigen Gefäfsbündels liegt jetzt in der Mitte 
des letzteren, nach der Seite der Rinde ist es vom Bastkörper, nach 
der Seite des Maiks dagegen von den Geföfszellen u. s. w. umgrenzt. 

Ein zarter Querschnitt dicht unterhalb der Terminalknospe irgend 
einer monocolyledonen Pflanze (Dracaena, Chamaedorea, Avena etc.) 
zeigt jederzeit den Verdickungsring und in demselben die jüngsten 
Spitzen der GefSlshündel. Die Reihenfolge der Entwicklung ist hier 

vierte Blatt (e) entßdtet hat; a der Vegetationskegel der Stammknospe, b das 
erste, c das zweite, d das dritte, e das vierte Blatt; a/ das Sameneiweifs, o^ der 
Samenlappen, em der Keim. 

Fig. 66. Partie aus einem Längsschnitt durch den Dattelkeim ; au. a Parencbym- 
gewebe, cb Cambium. (200 mal vcrgröfscrt). 

Fig. 67. Ä Der Keim eines Grassamens (Agropyrum fatstuosum) von Oben 
gesehen. B als Längsschnitt von Oben. C als Längsschnitt von der Seite, a der 
Vegetationskegel der Stammknospe (die PlumulaX ^^r welcher sdion 3 Blätter 
entstanden sind, c das erste dieser Blätter (welches auf dem Querschnitt nur 
zwei Gefäfsbündel zeigt), aus dessen Spalte beim Keimen der junge Halm hervor- 
tritt und welches als Scheide (Coleopyle) verbleibt, b das zweite Blatt, welches 
sich gleich den folgenden vollständig ausbildet, d der Samenlappen, e ein TheU 
desselben, aus welchem c hervortritt, /, ^, h, h Nebenwurzeb, x das Keimlager 
unter dem Vegetationskegel (lOmal vergröfsert). 2> ein keimendes Samenkorn; 
die Nebenwuizeb /, g^ h sind schon hervorgetreten. 

21» 
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genau so wie bei der Keimpflanze; zuerst ans Cambium bestehende 
Bündel, dann ein oder zwei Spiralgef^fse in deren Mitte, darauf nach 
der einen Seite des bleibenden Cambiums das Bastbdnde), nach der 
anderen dagegen das HoIzbUndel, d. h. die grOfseren Gefäfse und dlis 
holzartigen Zellen. Unmittelbar unter der Terminalknospe unterscheiden 
sich die jugendlichen, nur aus Cambium bestehenden GentlsbÜndel 
nicht wesentlich vom Verdickungsring, in welchem sie liegen, je wei- 
ter man jedoch nach abwärts geht, um so bestimmter markiren skh 
dieselben. — Bei den meisten Monocotjledonen verholzt der Verdickungs- 
ring frühzeitig, bei Dracaena bleibt er fortbildungsßlbig. — Der Lffngs- 
schnitt durch die Mitte einer solchen Stammspitze zeigt ebenfalls die 
stufenweise Entwickelung der Geßtfsbündel von unten nach oben, man 
sieht dieselben theilweise unter der Terminalknospe im Verdickungsring 
verschwinden, während andere von der Mitte des Stammes, einen Bogen 
beschreibend, durch den Cambiumrlng ins Blatt übergehen (Fig. 59 
p. 302). (Aufser den bereits genannten Pflanzen bei Goodjera, Ce- 
phalanthera, Calladium, deshalb wahrscheinlich bei allen monocotyle- 
donen Gewächsen, welche entwickelte Geüifsbündel besitzen.) 

Die Gei^fsbUndel aller monocotjledoner Pflanzen, obschon durch 
Parenchym von einander getrennt, stehen unter sich in unmittel- 
barem Zusammenhang. — Wenngleich der Verdickungsring bei den 
Monocotyledonen frühzeitig ganz oder theilweise verholzt, so bleibt 
doch das Cambium in der Bütte der Gei^fsbttndel lebensthätig, es dient 
wahrscheinlich dem Saftstrom und itihrt den von der Wurzel auf- 
genommenen Nahrungssaft durch den Stamm bis in die Spitze der 
Blätter und der Blüthen. Die GefäfsbUndel bilden auch hier demnach 
ein wirklich zusammenhängendes System innerhalb der Pflanze. Sie 
verzweigen sich auch überall nur da, wo sie in einem fortbidungs- 
fähigen Gewebe liegen. In der Wurzel der Monocotyledonen sind 
die einzelnen Gef^fsbündel seitlich nicht immer deutlich getrennt, es 
ist hier deshalb scheinbar nur e 1 n Geßifsbündel vorhanden, gelungene 
Querschnitte zeigen dagegen getrennte Cambiumgruppen , deren jede 
einem GefäfsbUndel zukommt (V, 11 cc). Der Ring einseitig verholzter 
Zellen, welcher bei Dracaena (V, li^r), bei der Sarsaparillawurzel etc. 
das centrale Gefäfsbündelsystem der Wurzel begrenzt, entsteht aus 
einer Zellenreihe des Verdickungsringes, durch sein Auftreten wird das 
weitere Dickenwachsthum der Wurzel unmöglich. 

Der kriechende gelappte Wurzelstock (Rhizom) des Epipogum 
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Fig. 68. 



Gmelini hat, wie ich bereits erwähnte, ein centrales Gef^fsbttndel 
das sich mit demselben verzweigt und da, wo eine Adventivknospe 
und durch selbige ein Ausläufer entsteht, in letzteren tibergeht; von 
diesem centralen Geföfsbündel gehen Zweige zu den Blattschuppen 
des Ausläufers, in deren Achsel sich Brustknospen entwickeln. Weder 
im Rhlzom noch in den Ausläufern dieser Pflanze findet man jemals 
eine Spur von Gef^fszellen. Wenn sich dagegen eine Knospe als BlUthen- 
stand erhebt, so theilt sich alsbald das centrale Cambiumbündel, 
erst einmal, unterhalb der Anschwellung des Blüthenstieis (Fig. 68), 
worauf sich die Theilung in Zwischenräu- 
men, und wie es scheint, nach zwei Rieh* 
--^i- tungen, wiederholt, so dafs ein doppel- 
-ZT ter GefäfsbUndelkreis entsteht. Da aber 
der saftige Stengel sehr bald hohl wird, so 
erkennt man auf Querschnitten nur die 
Ueberreste des inneren GefäfsbUndelkreises. 
Im Blüthenschaft des Epipogum findet man 
im Cambiumbündel vereinzelt Spiralgel^fse; 
in der Bltithe selbst vermifst man dieselben 
niemals; auch dort ist die Verzweigung 
^ des Geföfsbiindels leicht und sicher zuver- 
^jf folgen. — Ich glaube durch diesen so ein- 
fachen und unumstöfslichen Fall den 
direkten Zusammenhang der Geföfsbtlndel 
von der Wurzel bis in die äufsersten Theile der Blttlhe, nicht allein 
fUr Epipogum, sondern im Verein mit den vorhin genannten Keimungs- 
geschichten, als mafsgebend ftir sämmtliche Blonocotjledonen an- 
nehmen zu dürfen. Untersuchungen über den GeföfsbUndelverlauf 
anderer Orchideen, so wie einiger Gramineen, Aroideen, Palmen und 
Dracaena- Arten bestätigen meine Voraussetzung. 

Das Vorkommen eines so wenig entwickelten, im Rhizom und 
in den Ausläufern nur aus Cambium bestehenden Gefäfsbttndels bei 
einer verhältnifsmäfsig so hoch organisirten Pflanze (Epipogum) kt^nnte 




Fig. 68. A Längsschnitt, B Querschnitt durch den Blüthenschaft von Epi- 
pogum Gmelini. a die Rinde, b — b^^ die Gefälsbündel von der ersten bis zur 
dritten Theilung, c ein schuppenförmiges Blatt, z das Innere des Schaftes, in 
welchem bereits durch Vertrocknen des Gewebes ein lufterfülltcr Hohlraum (x) 
entstanden ist. (3 mal vergröfsert.) 
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allerdings befremden; bedenkt man aber die Anordnoiig der Gefills- 
bttndel in der Wurzel monocotjledoner Pflanzen, wo offenbar durch 
den Cambiumring der GeÜlIsbOndelkranz, oder das scheinbar einfache 
Geßifsbttndely entsteht, bedenkt man ferner, dafs in der Wurzel nicht 
selten die Bildung der Bastzdlen unterbleibt, ja dafs häufig, z. B. bei 
Himantoglossum , kaum verholztes Parenchjm entsteht, so darf man 
sich nicht wundem, bei einer so schnell wachsenden Pflanze als Epi- 
pogum, statt kleiner getrennter Cambiumgruppen eines centralen Geföls- 
bOndelsjstems , auf dem Querschnitt ein centrales, groCscs Cambiom- 
bUndel zu finden ; das letztere entspricht offenbar dem Gef^*fsbQndelkranz 
der Wurzel anderer Monocotjledonen. Der Blütheostengel, sammt der 
Blttthenähre unter faulendem Buchenlaub versteckt, erreicht binnen 
wenigen Tagen seine volle Länge , die Blflthenähre ist im jugendlichen 
Zustande, wie bei Monotropa, nach abwärts gekrümmt, sie richtet 
sich erst zur Zeit der BlUlhe aufwärts. Alle Zellen des Stengels 
müssen sich hier innerhalb einer sehr kurzen Zeit stark verlängern, was 
nur bei schwach verdickten, nicht verholzten Wänden mOglich ist^). 

Das nur aus Cambium bestehende Gefölsbttndel von Najas und 
C aulin ia liegt in der Mitte des Stengels, welcher aus strahlen- 
förmigen, durch Ludkanäle getrennten Zellenreihen besteht; hier fand 
ich in keinem Theüe der Pflanze Geföfszellen. Die Geföfsbündel der 
Wasserpflanzen sind überhaupt, selbst bei den Dicotyledonen, ungleich 
weniger entwickelt, so hat Ceratophjllum nach Schleiden ein GeHlfs- 
bündel ohne Geßtfse, selbst Victoria regia und unsere Njmphaeaceen 
besitzen nur schwach entwickelte Gefttfse, und WolfGa M. (Lemna arhiza) 
besitzt nach Schleiden ^) gar keine Gefölsbündel. Der eigentliche Ty- 
pus des monocotjledonen Gefäfsbündels tritt uns erst bei den Palmen 
und bei den Gräsern entgegen. 

Das entwickelte Gefäfsbündel der Palmen (Chamaedorea, Phoenix) 
hat einen starken Bastkürper, der in der Regel der Peripherie des 
Stammes zugewendet ist, zwischen demselben und den Gel^fsen liegt 
das Cambium; die kleineren, zuerst entstandenen Geft&e sind spiral- 
oder ringförmig verdickt, die grOfseren, weniger zahlreichen, später 
entstandenen, sind dagegen in der Regel getüpfelt, sie besitzen häufig 
leiterförmige Scheidewände. Die Geföfse und das sie umgebende Pa- 
renchjm ist nach Aufsen häufig von Holzzellen (?) umgrenzt. — Bei 

^) Man vergl. meine Beiträge zur Anatomie u. s. w. p. 123 ff. — ') Scmii- 
OBN, Grundziige der Botanik. Ausg. ü. Bd. II. p. 141. 
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Galamus und Bactris ist das GefSfsbiindel von einem sehr entwickelten 
Bast- oder Holzring umschlossen, in der Mitte des Bündels liegen die 
Gefäfse, das Cambium ist hier in zwei Gruppen getheilt, deren eine 
der Peripherie, die andere aber der Mitte des Stammes zugewen- 
det ist. Aufser diesen Hauptgefäfsbündeln , welche, wie ein Längs- 
schnitt zeigt, aus der Mitte des Stammes kommend, in einem, nach 
der Länge der Internodien mehr oder weniger gekrümmten Bogen 
ins Blatt tibertreten, finden sich namentHch aufserhaib des meistens 
verholzten Cambiumringes weniger entwickelte GefäfsbÜndel , die ent- 
weder aus einem centralen Cambium und einer Bastumkleidung oder 
nur aus Bastzellen bestehen. Bei einigen Palmen trifft man ähnliche 
Bündel, jedoch in geringer Anzahl, in der Mitte des Stammes selbst. 
Der Ursprung dieser Bündel war bisher zweifelhaft, man glaubte, dafs 
sie im Cambiumring entstünden, darauf in die Mitte des Stammes 
eindrängen und später als entwickelte Gef^fsbündel ins Blatt hinüber- 
gingen, V. MoHL wies dagegen den parallelen Verlauf dieser Bündel 
in der Rinde ziemlich sicher nach. Erwähnte Bastbttndel entstehen 
an der Rindenseite des Cambiumrings als Zweige der GefKfsbündel 
der Nebenwurzeln, sie verlaufen parallel in der Rinde, verzweigen 
sich bisweUen nochmals und treten späterhin mit den grofsen, aus 
der Mitte des Stammes kommenden Geföfsbündeln ins Blatt, gehen 
aber niemals durch den Cambiumring ins Innere des Stammes (Cha- 
maedorea). Dafs selbige ani^nglich, gleich den entwickelten Gefäfs- 
bündeln, aus Cambium bestehen, darf ich mit grofser Sicherheit be- 
haupten; es befremdet mich deshalb gar nicht, dafs auch im Inneren 
des Stammes Cambiumbündel , welche dort ebenfalls durch Theilung 
eines Gefäfsbündels entstehen konnten, bald zu entwickelten Gefäfs- 
bttndeln werden, bald aber auch als Bastbündel auftreten ; in letzterem 
Fall wird allerdings ihre Bedeutung für die Pflanze eine andere sein. 
Im Blatte der Dracaena kann man den Zusammenhang der Geföfs- 
und der Bastbündel mit einander sicher beobachten. — Den Verlauf 
der Hauptgefäfsbündel habe ich bei jungen frischen Pflanzen von Cha- 
maedorea Schiedeana, die ich in allen Stadien der Keimung unter- 
suchte, verfolgt. Die durch die Rinde zu den Blättern tretenden, mit 
Cambium und Gefäfsen versehenen Bündel vermehren sich im Innern 
des Stammes, und zwar unter der Terminalknospe und im Verdickungs- 
ring durch Theilung, diese erfolgt aber, wie bei jedem Geföfsbündel nur 
im jüngsten Zustande (im Cambiumzustande). Jedes Bündel läfst sich, bei 
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einiger VorsiclH, bis zum Keimlagery von dem auch die Wurzeln ihre 
Gefäfsbtindel erhalten, zurttckfUhren ; niemals sah ich dieselben aufser- 
halb des Cambiumringes endigen. Weniger vollständige Untersuchungen 
bei Sabal Adansoni, Rhapis flabelliformis und Phoenix dactjlifera er- 
gaben mir im Wesentlichen durchaus dasselbe. Bei einer etwa itinf 
Fuis langen und zwei Zoll starken Diele aus der Mitte des Stammes 
von Caryota urens gelang es mir mehrfach, einzelne zu den Blättern 
gehende starke Gefäfsbündel, durch sorgfältiges Entfernen des sie um- 
gebenden Parenchyms, von ihrer Austrittsstelle durch die Rinde bis 
zur Basis des Stammes zu verfolgen; je höher die Austrittsstelle des 
Bündels, um so senkrechter war dessen Verlauf im Stamme; bisweilen 
glaubte ich auch hier Verzweigungen zu sehen, konnte mich indefs 
nicht mit Gewifsheit überzeugen. Der Stamm der Caryota ist an sei-y 
ner Basis stärker als in seinem oberen Theil, zahlreiche Nebenwurzeln 
entspringen dieser Basis, in ihr mufs ein fortbildungsfähiges Gewebe 
(ein Urparenchjm), welches die Bildung neuer Wurzeln begünstigt, 
verbleiben. So lange der Cambiumring nicht verholzt, schicken die 
neuentstandenen Wurzehi Geföfsbttndelzweige in die Rinde des Stammes, 
welche, wie ich schon oben bemerkt habe, niemals ins Innere dessel- 
ben treten, wohl aber mit den HauptgeMsbündeln in die Blätter 
übergehen. — Wenn die Internodien der Palmen lang sind, so ist auch 
der Gei^Isbündelverlauf im Inneren des Stammes ein mehr paralleler, 
die zum Blatt gehenden Bogen erscheinen sparsamer, d. h. in weiteren 
Abständen. — Die Zellen des Cambiumringes verholzen bei einigen Pal- 
men früher, bei anderen später; bei Astrocarjum, bei Metroxjlon 
Rumphii und bei Borassus flabelliformis sind die Zellen dieser Grenze 
sehr stark verdickt und verholzt; bei Chamaedorea tritt diese Ver- 
holzung ziemlich frühe ein. Der verholzte Cambiumcjlinder kann aber 
unmöglich die TheUung der Gefäfsbündel begünstigen, die in der Rinde 
parallel verlaufenden, weniger entwickelten Gefäisbündel, sowie die 
eigentlichen cambiumleeren Bastbündel, müssen schon deshalb in einer 
früheren Zeit in der Nähe des Cambiumrings entstanden sein; nun 
finden wir auch, dafs letztere aus den Hauptgefölsbündeln der Neben- 
wurzeln, und zwar an deren Ursprungsstelle, entspringen und von 
ihrem Ursprung an in der Rinde verlaufen. — Die meistens sehr zahl- 
reichen Nebenwurzeln entsenden zahbeiche kleinere Seitenwurzeln, 
die ihnen gleich gebaut, mit Wurzelhaaren bekleidet und mit einer 
Wurzelhaube versehen sind. Die Bildung dieser Wtirzelchen er- 
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folgt unmittelbar vom GefSfsbttndelkreise aus ; das Cambium der Geföfs- 
büüdel dieser Würzeichen steht deshalb mit dem Cambium der Neben- 
wurzeln in direkter Verbindung. 

Die Anordnung der Gef^sbündel der Wurzeln entspricht bei 
Chamaedorea dem centralen Gei^fsbttndelsystem in den Nebenwurzeln 
der Cephalanthera. Die Wurzel der Chamaedorea zeigt in der Rinde 
keine Bastbündel, in der zuerst entstandenen Wurzel der Dattel fand 
ich dieselben y es gelang mir auch, ihren Ursprung im Keimlager 
oder in demjenigen Theile der Pflanze nachzuweisen, von welchem 
sich die Stammknospe (Plumula) des Keimes zum Stamm erhob (F. 65 
p. 322). Im Stengel und in den Neben wurzeln von Calladiumimbe 
finden sich ebenfalls aufserhalb des Cambiumringes gelrennte, einen 
Doppelring beschreibende kleinere Gef^fsbttndel; dieselben entspringen 
wahrscheinlich, wie bei Chamaedorea, aus den Nebenwurzeln (Luft- 
wurzeln) dieser Pflanze, sie verlaufen durchaus parallel im Stamme 
und treten später mit den GefSfsbündeln des Innern ins Blatt hin- 
über. — Bei den Palmen und bei Calladium kann man deshalb sehr 
wohl ein doppeltes Geföfsbündelsystem, ein centrales und ein peripheri- 
sches annehmen, beide stehen aber miteinander- durch ihren Ursprung 
in unmittelbarer Verbindung. — Bei einigen Palmen bleibt der 
Verdickungsring nur eine kurze Zeit thätig, ihr Stamm verdickt sich 
darum nur an seiner Spitze, bei anderen bleibt er dagegen länger 
thätig und dann verdickt sich der Stamm für längere Zeit, indem sich 
neue Geföfsbündelzweige, desgleichen, vom Keimlager aus, neue Neben- 
wurzeln bilden; letzteres Verhältnifs scheint für alle Palmen mit star- 
kem Stamm (Caryota, Metroxjlon, Corjpha u. s. w.) zu gelten. 

Das Gefäfsbündel der Dracaena (Dracaena reflexa und Charl- 
woodia congesta) ist dem Gei^Isbündel der Palmen ähnlich gebaut. 
Obschon der Cambiumring fortwährend thätig bleibt und sich durch 
ihn der Stamm verdickt, so wächst dennoch das Geflifsbündel nicht 
in der Weise der Dicotyledonen , es entsteht kein wirkUch geschlos- 
sener Holzring und kein von einer Markscheide scharf umgrenztes 
Mark, es büden sich keine secundäre, das Gef äfsbündel zerklüftende Mark- 
strahlen, die ersteren erscheinen vielmehr auf dem Stammdurchschnitt ge- 
trennt (Fig. 69). In der aus Parenchjm und Kork bestehenden Rinde fin- 
den sich keine Gefäfs- oder Bastbündel, wohl aber giebt das Gefäfsbündel 
des Blattes selbst Zweige ab, «welche nur BastzeUen entwickeln. Nach 
dem Alter der Zweige ist hier die Ausbildung der Geföfsbündel verschieden, 
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Fig. 69. bei älteren Zweigen zeigt sich 

nämlich eine ziemlich scharf 
markirte Grenze {x), innerhalb 
deren die GefäfsbUndel zer- 
streuterliegen, selbige besitzen 
ein entwickeltes Bastbündel, 
und aufser kleineren Spiral- 
gefäfsen mehrere (zwei bis 
vier) gröfsere Treppengefäfse ; 
aufserhalb der genannten 
Grenze sind dagegen die Ge- 
fäfsbUndel regelmäfsiger, mehr 
nach der Weise der Dicoty- 
ledonen angeordnet, die Bast- 
und die grofsen Gefäfszellen 
sind hier verschwunden und 
stau ihrer sind sehr entwik- 
kelle, getüpfelte Holzzellen, 
die ich bei keiner anderen 
monocotjledonen Pflanze beobachtet habe, vorhanden. Die erwähnte 
Grenze bezeichnet den Zeitpunkt, wo das Längenwachsthum des Stamm- 
theils aufborte. So weit der Stamm nicht Blätter trägt und seine 
Zellen noch weich, noch nicht verholzt sind, findet man deshalb diese 
Grenze nicht, erst wenn die Verholzung beginnt, entsteht sie und mit 
ihr die Bildung der nur aus Holz- und Cambiumzellen bestehenden 
GefäfsbUndel (einige kleine Spiralgefäfse fehlen jedoch, wie es scheint, 
auch hier niemals). Der Verlauf der später durch ziemlich regelmäfsige, 
sowohl tangentiale als radiale Theilung entstandenen Bündel ist von 
dem Verlauf der im Inneren des Stammes befindlichen Bündel wesent- 
lich verschieden; die ersteren neigen sich von und zu einander, ihr 
Verlauf erklärt (auf dem Tangentialschnitt) die Bildung der secundären 
Markstrahlen dicotyledoner Bäume; der Verlauf der mittleren Bündel des 
Stammes entspricht dagegen genau dem Gefäfsbündelverlauf der Palmen. 
Das GefäfsbUndel der Gräser (Avcna, Panicnm, Lolium) ent- 




Fig. 69. Quer- und Tangential-Längsschuitt durch den Stamm von Dra- 
caena; /die Korkschicht, d Rindenparenchym , cbR Cambiumring, y Gefäfs- 
bUndel, welche entstanden sind, nachdem dJs Längswachslhum des Stammes 
au%ehb'rt hatte, x früher entstandene GefäfsbUndel. (20 mal vergröfsert.) 
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wickelt seine Theile in der normalen Reihenfolge; es besteht zuerst 
nur aus CambiumzeUen, dann entstehen einige Spiralgefäfse und der 
als Cambium verbleibende Theil (die vasa propria) begrenzt sich; in 
seiner Umgebung entstehen einige (meistens zwei) grofse getüpfelte 
Gefäfszellen, während die Zellen der äufseren Grenze zu Bast- oder 
zu Holzzellen (?) werden. Die beiden grofsen Gefäfszellen {ee) liegen 
Fig. 70. meistentheils etwas seillich vom Cam- 

bium (c) (F. 70). Der Gcfällbündel- 
verlauf entspricht unter der Terminal- 
knospe durchaus dem der Übrigen 
Monocotjledonen , dagegen zeigt sich 
in den Knoten der noch nicht ver- 
holzten Stengelglieder etwas sehr Ab- 
weichendes. Betrachtet man nämlich 
den Querschnitt eines noch jugend- 
lichen Stengels (Panicum) wenig unter- 
halb der Anschwellung des Knotens, so findet man sowohl am Rande 
des Stengels als auch in der Mitte desselben gerade durchschnittene, 
vollständig ausgebildete GefäfsbUndel (mit Bastbündeln und verholz- 
ten Gefäfsen). Sobald die Anschwellung beginnt, erscheinen dagegen 
sowohl das Gewebe der Knoten als auch fast alle GefäfsbUndel in 
ihm jugendlich (in der Fortbildung begriffen). Die Zahl der Gefäfs- 
bUndel vermehrt sich hier durch Zweigbildung. Ein Querschnitt des 
Stengels über dem Knoten zeigt wieder dieselbe regelmäfsige An- 
ordnung wie unterhalb des letzteren, die GefäfsbUndel sind auf dem 
Querschnitt sämmtlich gerade durchschnitten, sie sind sämmtlich 
mit entwickeltem Bastkürper und mit eben so entwickelten Ge- 
fäfsen versehen, also offenbar ausgebildeter als die mit ihnen im Zu- 
sammenhang stehenden Theile des Gefäfsbündels im Knoten. Be- 
trachtet man nun einen Längsschnitt durch den Knoten an der 
Stdle, wo die junge Knospe liegt, so sieht man sowohl die Thei- 
lung der Gefälsbttndel und das bogenfbrmige Uebertreten gröfserer 
Bündel ins Blatt, als auch die Bildung jüngerer, kleinerer Aeste fUr 
die Knospe, in der Achsel desselben. Schleiden ') hat dies Verhältnifs 
der GefäfsbUndel im Knoten der Gräser bereits für Zea nachgewiesen. 
Fig. 70. Querschnitt durch das Gef älsbttndel im Hahn des Hafers (Avena); 
cb Cambium, e weite Gefäfszellen, / engere Spiralgefäfse. (200 mal vergr.) 

^) Schleiden, Gnmdzüge. Ausg. II. Bd. II. p. 153. 
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Der Längsschnitt beweist für die ganze Region des Knotens einen jugend- 
lichen Zustand der Gef äfsbttnde] , sie liegen an dieser Stelle in einem 
fortbildungsfähigen Gewebe; deshalb die Anschwellung des 
Knotens und deshalb die Bildung neuer Gefäfsbttndelzwelge im Kno- 
ten. Das Blatt der Mönocotyledonen wächst an seiner Basis, die 
letztere fällt aber mit dem Knoten zusammen ; so lange nun im Kno- 
ten die Bildung neuer Zellen fortdauert, wird auch das Blatt von 
seiner Basis aus durch Bildung neuer Zellen fortwachsen; eine di- 
rekte Beobachtung bestätigt diese Voraussetzung. Die Längsfurche 
im Grasstengel (Panicum) entsteht durch die Lage der Axillarknospe. 
— Aehnlich wie der Knoten der Gräser verhält sich der Knoten 
des Stengels der rankenden Aroideen (Calladium, Anthurium), auch 
hier ist im Knoten ein forlbildungsfähiges Gewebe enthalten und 
deshalb sind auch hier die Gefäfsbündel von jugendlicher Beschaffen- 
heit, ihnen ist dadurch Gelegenheit zur Zweigbildung gegeben, und 
deshalb entspringen gerade unterhalb der Knoten die 
Nebenwurzeln. — Das so eben besprochene Verhältnis wird, 
wie ich glaube, ülr alle mit Knoten versehene Stengel der Möno- 
cotyledonen Geltung haben; es zeigt uns die Bedeutung eines fort- 
bildungsfähigen Gewebes für das Wachsthum der Gefäfsbttndel über- 
haupt. Die Theile der Gefäfsbündel unter und über dem Knoten sind 
bis auf ihr Cambium verholzt, sie führen Luft, das Geföfsbündel kann 
sich deshalb an diesen Stellen nicht mehr verzweigen. 

In allen bisher besprochenen Fällen (bei den Palmen, Dracaena, 
den Orchideen, Aroideen, Gramineen) bleibt ein Theü des ursprüng- 
lichen Cambiums als solches (vasa propria) in der Mitte des Gefäfsbündds 
zurück; es besteht in diesem Falle aus einem Gewebe zartWandiger, 
sich dicht berührender, ZeUen, welche helle Säfte führen, und niemals 
Luft im Intercellularraum zeigen. Jod und Schwefelsäure färben diese 
Zellen jederzeit blau (das Cambium besteht demnach aus reinem Zell- 
stoff), während die Zellen der Umgebung in der Regel (die Gefäfs-, 
Bast- und Holzzellen immer), gelb gefärbt (verholzt) erscheinen. — Im 
Stenge] von Alisma Plantago ist die Sache etwas anders; ein grofser 
Luftkanal liegt etwa in der Mitte des Gefäfsbündels , die Gefäfse sind 
eng und schwach entwickelt, und wie die übrigen Zellen des Gefäfs- 
bündels sämmtlich verholzt, ihre Anordnung entspricht der Abbildung, 
welche Schlkiden^) ftir die Gei^fsbUndel im Blattstiel der Musa ge- 

^) SrRLEiDEN, Grundzüge der Botanik. Ausg. III. Bd. I. p. 257. 
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geben hat. Jod und SchwefelsiCure föri)en alle Theile des Geföfsbttn- 
dels gelb ; hier ist demnach, wie bereits v. Mohl gezeigt, kein Cambium 
vorhanden. Die Geföfsbündel von Alisina beschreiben nun einen durch 
den Cambiumring hervorgerufenen Kreis; aufserhalb desselben liegen 
den ersteren der Zahl nach (?) entsprechend, die sogenannten Milch- 
saftgefäfse, welche einen Kranz von nicht verholzten Zellengruppen 
in der Rinde bilden und welche den Bastbtlndeln in der Rinde der 
Palmen entsprechen und wahrscheinlich wie diese Zweige der Haupt- 
geMsbündel sind, welche hier den Dienst Aes Cambiums und Bastes 
gleichzeitig versehen. (Dieser Punkt verdient eine nähere Untersuchung.) 
Fassen wir jetzt zusammen, was wir gesehen haben, so erscheint, 
mit Ausnahme einiger Wasserpflanzen, die Stellung der Gei^fsbQndel 
auf dem Querschnitt des Stammes als wesentlichstes Merkmal des mo- 
nocotyledonen Geföfsbiindels : Wenn auch die Reihen der Bündel noch 
so regelmäfsig auftreten, sind doch die Bündel selbst vollständig ab- 
geschlossen und von einander getrennt, jedes Bündel enthält alle 
seine Elemente und in der Mitte sein Cambium. Der eigentliche Holz- 
kdrper des Geföfsbündels ist bei den meisten Monocotyledonen schwach 
entwickelt, er vermehrt sich niemals durch das Cambium, selbst dann 
nicht, wenn der Cambiumring des Stammes ihätig verbleibt; dasselbe 
gilt auch für den BastkOrper. Die BastbUndel in der Rinde der Pal- 
men haben einen ganz anderen Ursprung als diejenigen in der Rinde 
der Dicotyledonen. — Das ältere Holz der Dracaena entspricht in seiner 
Anordnung schon mehr den Dicotyledonen, seine Geföfsbündel ent- 
wickln sehr vollkommene Holzzellen, aber die Bündel selbst sind auch 
hier vollständig abgeschlossen. Der Cambiumring begünstigt zwar bei 
Dracaena die Verzweigung der Geföfsbündel im Umkreis des Stammes, 
er selbst scheint aber nur in einem bestimmten Grade thätig zu sein, und 
zunächst der Vermehrung des Holzes, nicht aber, der Vermehrung der 
Rinde zu dienen; demselben Verhalten begegnen wir auch in denjenigen 
Fällen, wo bei dicotyledonen Pflanzen zerstreute Geföfsbündel auftreten 
(bei Beta, bei Cocculus), auch hier wird die Rinde nicht bemerkbar ver- 
mehrt; bei Cocculus bildet sich, so lange die normale Verdickung des 
Stammes dauert, nur Bast, sobald aber zerstreute Gefäfsbündel auftreten, 
erlischt auch die BUdung des Bastes gänzlich. — Das monocoty- 
ledone Gef^fsbündel besitzt alle Arten der Gefäfszellen , es kann so- 
wohl Ring- und Spiralgeföfse, welche sich gegenseitig vertreten, oder 
mit einander vorkommen, als auch Treppen- und getüpfelte GeHlfse 
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erzeugen, während die letzterMi bei krjptogamen Pflanzen bis jetzt 
nicht beobachtet sind. Bei den Monocotjledonen sind die Bastzellen, 
wie es scheint, vorwaltend, ja wenn man, das Vorkommen der Tttpfel 
für das Kennzeichen der wirklichen Holzzellen annimmt, so erscheinen 
die letztgenannten erst bei den Dracaenen, und zwar in der Periode, wo 
das Längswachsthum des Stammtheiies aufgehört — In den Wurzeln 
sind die GefSfsbttndel zusammengedrängt und meistens von einer oder 
von mehreren Reihen verholzter Zellen des Cambiumrings umschlossen ; 
das Cambium der vereinigten Bttndel ist aber auch hier von ver- 
holzten Zellen umgrenzt, auf dem Querschnitt erscheint es in ge- 
trennten Gruppen. Die Geföfsbündel der Monocotjledonen bilden ein 
unter sich zusammenhängendes System in der Pflanze, sie leiten, 
wahrscheinlich durch ihr centrales Cambium, den von den Wurzeln 
aufgenommenen Nahrungssaft in alle Theile der Pflanze; bei Alisma 
versieht der peripherische Bastbündelkreis den Dienst des verholzten 
Cambiums. — Im Verhalten der GeföfsbQndel und in der Art ihrer 
Theilung liegt die Ursache der parallelen Nervatur der meisten mono- 
cotjledonen Blätter. Die Gefäisbiindel der Dicotjledonen nehmen näm- 
lich vom Stamm einen Theil des Verdickungsringes mit ins Blatt 
hintlber, der Cambiumring begleitet dagegen selbst bei Dracaena die 
Geßtfsbttndel nicht ins Blatt; deshalb entspringen die Blattnerven der 
Monocotjledonen meistens an der Basis des Blattes und verzweigen 
sich, mit wenigen Ausnahmen, im Blatte selbst nicht weiter. 

Das Gefissbfindel der Dieotyledonen. 

}• 32. Das Gefäisbündel der Dicotjledonen ist an und für sich 
von dem Geüi&bUndel der Monocotjledonen nicht wesentlich ver- 
schieden, denn es bleibt mir, trotz alles Vergleichens, bei den verschie- 
densten Pflanzen auch kein einziges ftlr alleFälle passendes Unter- 
sdheidungsmerkmal. Das genannte GefölsbtLndel entsteht auch genau 
so wie das monocotjledone Gefäfsbttndel, es bildet nämlich wie dieses 
zuerst in seiner Mitte einige Spiralgefäfse und darauf die anderen 
Theile, nach der Rinde den Bast, dem Qlark zugewendet dagegen die 
Holzzellen und mit ihnen die grOfseren GeHifse, das Cambium (vasa 
propria) liegt, wie bei den monocotjledonen Pflanzen, in der Mitte 
des dicotjledonen Bündels. Das Geföfsbündel der Dicotjledonen ver- 
zweigt sich auch, wenn es nicht mit dem Cambiumring zusammenföllt, 
genau so, als das monocotjledone GefäfsbUndel (Beta, Convolvulus, 
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Cocculus). Wenn aber, was bei den Monocotyledonen , soweit mir 
bekannt ist, niemals vorkommt, das Cambium des Gefäfs- 
bttndels mit dem Verdickungsring zusammenfällt und 
sich mit ihm und durch ihn in gleicher Richtung fort- 
bildet, so gewinnt dasselbe bei den Dicotyledonen den Charakter, 
welchen man ihm als eigenthUmlich zugeschrieben hat, dann ist näm- 
lich, was ScHLEiDEN zucrst so recht hervorgehoben, das Cambium des 
Gefäfsbilndels fortbildungsfähig, es regenerirt sich fort und fort, 
und bildet, in der Mitte des zuerst entstandenen Holz- und BastkOr- 
pers liegend, nach der einen Seite neues Holz, nach der anderen 
aber neue Rindentheile; der Stamm verdickt sich dadurch fortdauernd 
in seinem ganzen Umkreis. Nunmehr unterscheidet sich das dicotyle- 
done Gef^fsbündel wesentlich von dem monocotyledonen ; auf dem 
Stammquerschnitt sieht man nämlich eine Anzahl solcher Bündel in 
einen Kreis gestellt und nur durch Parenchym (die primairen Markstrahlen) 
strahienartig getrennt; das Mark ist scharf umgrenzt, der HolzkOrper 
der Gefäfsbttndel bildet dagegen den von Markstrahlen durchsetzten 
Holzring, die BastbUndel liegen in der Rinde. Die Gefäfsbündel ver- 
zweigen sich auch hier, aber sie theilen sich in anderer Weise 
als bei Beta und bei den Monocotyledonen, denn ihr fortbUdungsl^higes 
Cambium spaltet sich gewissermafsen seitlich an bestimmten Stellen, 
dadurch verzweigen sich seitlich die Bilndel, und die Spalte selbst 
wird vom Parenchym des Verdickungsringes ausgefüllt; auf diese Weise 
entstehen die secundären Markstrahlen. Die Zertheilung der Geföfs- 
bttndel geschieht mit bestimmten Unterbrechungen, aber nicht von unten 
bis oben im Stamme ; der Querschnitt und der Tangentialschnitt zeigen 
die Anordnung der primären und secundären Blarkstrahlen. — Aber 
nur so lange das GeHifsbandel im Cambiumring des Stammes ver- 
bleibt, oder wenn ein Theil desselben das Gef^fsbUndel in das Blatt 
begleitet, bildet es sich in der beschriebenen Weise weiter; so- 
bald dagegen der direkte Einflnfs des Cambiumringes auf das Gef^'fs- 
bündel aufgehoben wird, ändert sich auch das Leben desselben, sein 
Cambium bildet sich dann nicht mehr fort, Holz - und Bastkörper ver- 
dicken sich nicht mehr, und die Verzweigung erfolgt von nun ab in 
monocotyledoner Weise. Das Cambium des dicotyledonen Gefäfsbiln- 
dels wird in einem solchen Falle bisweilen sogar seitlich von verholzten 
Zellen umschlossen Qm ausgewachsenen Stengel der Digitalis ambigua). 
Der nicht geschlossene Zustand des Gefäfsbündels ist deshalb nicht 
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für alle DIcotjledonen charakteristisch, denn derselbe ist, wie die 
ganze Ausbildung des phanerogamen Gefäfsbündels , von der Lage 
desselben im Cambiumring und von der fortbildenden Thätigkeit des 
letzteren abhängig. Jedes Geföfsbündel, es gehöre welcher Pflanze es 
wolle, kann sich nämlich, nicht durch sich selbst fortbilden, es ent- 
wickelt sich vielmehr überall nur da weiter, wo es mit einem in 
der Fortbildung begriffenen Gewebe zusammentrifft, 
deshalb vermehren oder verzweigen sich die Gefäfsbttndel nur an be- 
stimmten Orten. Das Cambium des Gefäfsbündels ist somit nicht 
eigentlich selbst das Fortbildende, es wird aber fortbildend durch den 
Einflufs seiner Umgebung. 

Die Gei^fsbttndel der Dicotyledonen erzeugen bei normalem Wachs- 
thum (d. h. unter dem Einflufs und unter der Mitwirkung des Cambium- 
ringes) das Holz der Bäume; durch perio- 
dische Unterbrechungen des Wachsthums 
entstehen die Jahresringe; durch Verände- 
rungen im Wachsthum des Cambiumringes 
und Rückwirkung derselben auf die Fort- 
bildung der Geföfsbündel oder durch Ver- 
änderungen im Verlauf der letzteren ent- 
springen die abnormen Holzbildungen (bei 
den Blenispermeen , Cycadeen, Convolvula- 
ceen, Bignoniaceen u. s. w.) Die Gefäfsbündel 
der dicotyledonen Pflanzen bilden, wie bei 
den kryptogamen und bei den monocotyle- 
donen Gewächsen, ein zusammenhängendes 
System durch die ganze Pflanze (Fig. 71), 
sie entspringen mit dem Cambiumring unter 
der Stammknospe des Keims , sie verlaufen 

Fig. 71. Aceutobium (früher Viscum) Oxycedri. Ä kleiner Theü 
der Pflanze, i, ii, iii auf einander folgende Stengelglieder, a ein Schuppenblatt 
von Oben gesehen, b ein anderes des folgenden Stengelgliedes von der Seile (die 
Blätter [zwei] sind gegenständig). B dieselbe Figur als Längsschnitt. C ein 
Querschnitt durch das Stengelglied i. D Querschnitt durch das Stengelglied n. 
Die beiden grofsen mit y bezeichneten Geräfsbündel vereinigen sich am Ende 
jedes Stengelgliedes, indem sie zwei kleinere Bündel (x) abgeben, welche in die 
beiden Blätter verlaufen; da sich nun die Blätter jedes folgenden Stengelgliedes 
mit einander kreuzen, so wechselt auch die Stellung der Gefäfsbündel mit jedem 
derselben. (Ä 4 mal, B, C n, D 12 mal vcrgröfsert.) 
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aufwärts in den Stamm, die Zweige und die Blätter u. s. w., sie gehen 
abwärts in die Wurzeln und verschwinden wieder mit dem Cambium- 
ring unter der Endknospe des Stammes und unter der Wurzelspitze. 
Das eigentliche Cambium der dicotyledonen Geföfsbündel (die vasa 
propria) bleibt unter allen Umständen als solches im Geföfs- 
bündel; seine Zellen dienen wahrscheinlich zunächst der SaflfÜhrung; 
sie unterscheiden sich, da, wo sich das Gefäfsbündel nicht mehr fort- 
bildet, z. B. in der Markscheide von Cocculus und Linum, desgleichen 
bei Digitalis, in keiner Weise vom Cambium der Monocotyledonen. 
Die Gefäfsbündel der Dicotyledonen sind in der Wurzel, weil auch hier 
der Cambiumring seine Thätigkeit bewahrt, nich t von einer verholzten 
Zellenreihe des letzteren umschlossen; die dicotyledone Wurzel 
verdickt sich deshalb ähnlich wie der Stamm. 

Das Entstehen der dicotyledonen Gefäfsbündel mufs man bei 
der Entwickelung des Keimes und bei der Keimung selbst verfolgen. 
Cambiumbttndel sind bereits in jedem fertigen Keim vorhanden, Ge- 
fäfse entstehen in ihnen dagegen in der Regel erst während der Kei- 
mung. Unter der Terminalknospe des Keimes beginnt sowohl die 
Entstehung als auch die Ausbildung der Gefäfsbündel, hier sieht man 
deshalb aueh die ersten Gefäfszellen (Juglans, Quercus), welche von 
dieser Region ausgehend, sowohl abwärts in der Achse des Keimes, 
als aufwärts in den Samenlappen auftreten. Bei den Nadelhölzern 
entspricht die Zahl der primären Gefäfsbündel der Keimpflanze der 
Zahl der vorhandenen Samenlappen. 

Die Fortbildung der Gefäfsbündel beobachtet man am besten 
unterhalb der Endknospe junger Zweige oder junger Pflanzen; man 
kann hier, abwärts gehend, alle Entwicklungsstadien derselben ver- 
folgen. Zuerst gewahrt man nur den Verdickungsring, dessen Zellen 
in der Regel klein und mit körnigen Stoffen erfüllt sind, sich aber 
durch ihr helles Ansehn von dem Mark- und Rindenparenchym, dessen 
InterceMargänge Lui^ enthalten und dessen ZeUen häufig Stärkmehl, 
ChlorophyU u. s. w. führen , scharf unterscheiden. Etwas tiefer nach 
abwärts zeigt der Querschnitt dann entweder gesonderte Cambium- 
bündel im Cambiumring (bei Viscum), oder es treten vor einer solchen 
bemerkbaren Sonderung in letzterem, und zwar in seiner mittleren 
Partie, vereinzelt enge Spiralgefäfse auf (bei Broussonetia, Urtica, 
Ncrium, Mirabilis, Cocculus, Tilia,' Pinus u. s. w.). Bald darauf son- 
dern sich dann die übrigen Theile des Gefäfsbündels, man erkennt die 
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Marks trablen y man sieht, wie nach innea 
vom Cambiumring Holzsellen und weitere 
Geßi£»zelleD entstehen und wie nach Anisen 
sich Bastzellen (gewöhnlich etwas später als 
die Holzzellen) bilden. Wenn die jungen 
Gefäfsbttndel im Cambiumring dicht neben 
einander liegen, so sind die primären Mark- 
strahlen sehr schmal (Tilia) (Fig. 72), wenn 
sie dagegen in weiten Abständen auftreten, 
so werden dieselben um so breiter (Coc- 
culus) (Fig. 73). Die Markstrahlen gehi5reil 
dem Verdickungsringe selbst. Indem auch 
die Zellen der letzteren verholzen, entsteht 
ein fester Holzring, welcher das Mark um- 
giebt; der jüngste Thell desselben wird 
nun Markscheide oder Markkrone (corona 
medullaris) genannt, in ihr liegen jeder- 
zeit die zuerst entstandenen Theile de» 
Gefäfsbündels, in ihr findet man deshalb 
auch, weil sie zu einer Zeit, wo sich das 
betreffende Stengelglied noch verlängerte, 
entstand, jederzeit Spiral- oder Ring- 
gefäfse, selbst wenn der Stamm später- 
hin kein derartiges Gefäfs mehr bildet. 
Bei den Coniferen und bei den Cjcadeen 
liegen in der Markscheide statt der nach- 
herigen Holzzellen Spiralzellen. Durch die An- 
ordnung der Parenchjmzellen der Markscheide, 
welche die Anfänge der Gefäfsbttndel um- 
geben, erkennt man selbst im 100 jährigen Baum noch die Zahl und 
Stellung der ursprünglichen, den Holzring bildenden BUndel. — 
Durch die Markscheide wird auch die GesUlt des Markes (auf dem 
Fig. 72. Querschnitt eines sechsjährigen Lindenzweiges, a Markschdde. 
b Basttheil der GefäfsbündeL d Kahmngsgewebe der Rinde, c Grenze zwischen 
Holz und Rinde (Gesammt-Cambium). e Mark, f Ursprüngliche (primäre) 
Rinde. 1 — 6 Zahlen der Jahresringe. (5mal vergröfsert) 

Fig. 73. Querschnitt eines jährigea Zweiges von Cocculus latirifolras. a Holz- 
kövper des Gefäisbtindehi. b Bastkörper desselben Gefäfsbündels. eb Cunbinm des 
Gefäfsbündels, c6Ä Verdickungsring. « Mark. / MarkstethL (25mal vergrölsert.) 
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Qaerschoitt), ob rund oder ob eckig, bedingt (die Elche z. B. hat ein 
üänfeckiges Mark). In der unmittelbarea Nähe dieser Markscheide 
findet sich in seltenen Fällen (i^i Linum usitalissimum und bei Coc- 
culus lauriiblias) ein von verholzten Zellen rings umschlossenes zwei- 
te» Cambium. Häufiger bilden sich in der Nähe der Markscheide 
Bastbttndel oder vereinzelte Bastzellen, bei Viscum, Vinca, Chelido- 
nium, Nerium u. s. w., daher das Vorkommen der Bastzellen im 
Marke vieler Pflanzen. — Die Markscheide ist das erste Product nor- 
maler Entwickelung dicotyledoner Gefäfsbttndel im Stamm und in 
der Wurzel 

Die Reihenfolge, in welcher sich, nach Entstehung der ersten 
Spiralgefäüszellen, die übrigen Elemente eines Gefäfsbttndels entwickeln, 
ist nicht bei allen Pflanzen dieselbe; in der Regel entstehen zunächst 
Holzzellen oder H<^zparenchym und darauf entwickelte Gefäfse (Treppen- 
oder getüpfelte Gefäfse). Bei den krautartigen Pflanzen (Chelldonium) 
uiiterldeibt die Bildung verholzter ZeUen ofmals ganz, oder sie ent- 
wickeln sich nur sehr kümmerlich, während weite Gei^fszellen sich 
mächtig ausbreiten {hti den Balsamineen, Cucurbitaceen u. s.w.). In 
noch anderen Fällen entwickeln sich die Bastzellen (in der Rinde) früh- 
zeitig (belLactuca, Chelidonium, woselbst sie zartwandig bleiben und 
Milchsaft Dlhren), in der Regel entsteht dagegen der Rindentheil des 
Gefäfsbündels gleichzeitig mit dem Holzkörper (Viscum, Nerium, Vinca, 
Urtica, Euphorbia palustris u. s. w.). 

Bei den krautartigen Pflanzen unterscheiden sich die Gefäfs- 
bttndd von dem sie umgebenden, vom Verdickungsriug gebildeten Pa- 
renchym, in der Regel nur durch die Anordnung ihrer Zellen (auf 
dem Querschnitt); selten entstehen secundäre Markstrahlen; der Cam- 
biumring ist hier auch wie llberall, wo kein eigentlicher, durch Ver- 
holzung der ZeUen entstandener, Holzring vorhanden ist, nicht scharf 
markirt, ja es ist überhaupt fraglich, ob hier ein solcher für längere 
Zeit verbleibt: viele kraätartige Pflanzen verdicken nämlich ihren 
Stamm nur bis zu einem gewissen Grade, ihre Lebensdauer ist be- 
schränkt, wenn der Hühenpunkt ihrer Entwickelung erreicht ist, sterben 
sie ab; sie bedürfen also des Cambiumringes nur für eine kurze Zeit 
(Chelidonium, Impatiens u. s.w.). Bei den einjährigen Pflanzen 
mit verholztem Stengel ist es dagegen anders, hier markirt sich 
der Cambiumring, und durch ihn bildet sich sowohl der Holzring als 
auch die Rinde bis zum Absterben der Pflanze weiter, hier entstehen 
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auch secundäre Markstrahlen (Linnm, Cannabis). In der Regel ist 
ttberall, wo die Holzbildung schwach ist, die Bildung der Geföfee vor- 
herrschend, so bei den krautartigen Pflanzen und bei Avicennia. (Die 
krautartigen Pflanzen sind als Typus fUr die Entwickelung und den 
Bau des dicotyledonen GefSfsbUndels durchaus nicht geeignet, als solche 
mufs man die mehrjährigen Pflanzen mit verholztem Stamme wlhlen.) 
Bei den mehrjährigen Pflanzen ist die Fortbildung der 6e- 
fäfsbündel des Stammes um die zuerst entstandene Markscheide sehr 
verschieden. Die ächten Coniferen bilden z. B. nur Hotezellen, aber 
keine Gefäfse, Avicennia besitzt dagegen vorzugsweise weite GefSis- 
2ellen, der Gei^fsring von Echinomene besteht wieder fast nur aus 
parenchjmatischen Zellen, die Gefäfse sind selten, bei Anona endlich 
zeigen sich, ähnlich als bei Urtica, aber auf eine andere Weise ent- 
standen, abwechselnde Bänder verholzter und parenchjmatischer Zellen 
mit sparsam entwickelten Geföfsen untermischt. — Bei Avicennia sind 
die ebenfalls nicht verholzten secundären Markstrahlen mehrreihig, bei 
Echinomene und Anona sind sie dagegen einreihig. Der Holzring der 
genannten Pflanzen entwickelt sich normal, d.h. in seinem ganzen 
Umkreis gleichartig. 



Fig. 74. 



am 



Bei einigen Pflanzen verholzen 
die Markstrahlen nicht (bei Mamil- 
laria, Cjcas, Encephalartos), in der 
Regel verholzen sie dagegen mit 
den Übrigen Theilen des Holz- 
ringes (Pinus, Abies, Viscum, Be^ 
tula, Quercus, Fagus, Linum, Vinca 
u. s. w.). — Die Bildung der se- 
cundären Markstrahlen geht im 
Cambium der GefäfsbOndel vor sich. 
Die Bündel spalten sich gewisser- 
mafsen in ihrer Mitte (Fig. 74), sie 

Fig. 74. Theil eines Querschnitts aus dem Rhizom (?) von Cyssus verru- 
cosa (der Nährpflanze für Rafflesia Patma). a ein primärer Markstrahl, chR der 
Verdickungs- oder Cambiumring, h der Holzkörper des GefUfsbtindds, k die 
Korkschicht der Rinde, r die secundäre Rinde, in welcher der äulsere Theil der 
Gefäfsbündel liegt, i secundärer Markstrahl erster Ordnung, ii zweiter 
Ordnung, iii dritter Ordnung. — So lange der äufsere Theü der Rinde nicht 
durch Borkenbüdung abgeworfen wird, bleiben die ursprünglichen Gefäfiibfindel, 
wie bei Tilia, auch in der Rinde erkennbar. (3 mal vergröfscrt) 
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verzweigen sich dadurch in tangentialer Richtung, doch nicht durch 
die ganze Länge des Stammes, sondern nur in Zwischenräumen, so 
dafs sich abwechselnd die Theile eines und desselben primären BUn- 
deb berühren und wieder von einander weichen ; der tangentiale Längs- 
schnitt zeigt dieses Verbalten. Die Zellen des Cambiumrings erfüllen 
die Sp«dten, sie bilden deshalb sowohl die primären als auch die se- 
eundären Markstrahlen; die letzteren erreichen aber, weil sie durch 
Thellung eines bereits nach Innen (nach dem Mark zu) vollständig 
ausgebildeten GefäfsbUndels entstanden sind, niemals das Mark^ 
parenchym. Je mehr nun die Theile eines primären GefäfsbUndels 
von einander weichen, um so breiter wird auch der secundäre 
Markstrahl, je länger aber die Spalte, welche zwischen ihnen ent- 
standen ist, um so länger wird auch der Markstrahl. Bei breiten 
und kurzen Markstrahlen ist deshab der Verlauf der secundären Holz- 
bttndel ein geschlungener, bei schmalen und langen Markstrahlen ist 
er dagegen mehr gerade. Die Coniferen und die Cjcadeen, desgleichen 
An<Hia, Echinomene, Fagus, Betula, Alnus u. s.w. besitzen nur ein- 
reihige secundäre Markstrahlen, nach den Pflanzen von sehr un- 
gleicher Länge. Bei Quassia Tuparupa^) sind dag^egen die Markstrahlen 
noch drei- bis viermal so breit als die Gefäfsbttndel, welche sie durch- 
setzen. — Viele Pflanzen (Quercus, Fagus, Bttttneria aspera) besitzen 
gleichzeitig grofse (breite) und kleine (enge) Markstrahlen. — Häufig 
sind die GeÜCfsbündel eines Stammes unterhalb der Terminalknospe 
ziemlich weit von einander getrennt, die primären Markstrablen, 
das unzweifelhafte Product des Verdickungsringes, erscheinen alsdann 
ziemlich breit (bei Viscum), später rücken jedoch die Bündel mehr 
und mehr zusammen, das Gefäfsbündel breitet sich, auf ihre Kosten, 
seitlich aus und es entstehen gleichzeitig secundäre Markstrahlen; die 
Grenze der primären Bündel wird nunmehr undeutlich, weil jetzt sowohl 
^ie primären als auch die secundären Markstrahlen gleiche Weite be- 
sitzen (Viscum); die ersten verlaufen aber jederzeit zum Mark, die 
anderen verlieren sich dagegen im Holzring, aufserdem bezeichnet die 
Anordnung der Markscheide jedes primäre Gefäfsbündel. Je Öfter sich 
nun die Bildung secundärer Markstrahlen wiederholt, um so schmäler 
werden die einzelnen Bündel des Holzringes. Die Theilung erfolgt 
durch alle in der Fortbildung begrififenen Theile des GefäfsbUndels, 



^) Aus der Sammlmig des Heim v. MAHTnjs. 
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an beiden Seiten des Cambiums, je sehmMler deshalb die Holzbündel, 
um so schmäler werden auch die Bastbündel. Man kann, wenn sidi 
die Rinde erhält, alle Verhältnisse des Gcfäfsbündels von der einen 
auf die andere Seite, d. h. vom Hokring auf die Rinde, übertragen, 
daher die elgenthümliche Anordnung in der Rinde unseres Linden- 
baums und noch ausgezeichneter in der Rinde von Cyssus verrucosa, 
wo man sogar in dieser leichter als im Holz die primären Gefäfsbündel 
erkennt. Das Alter der sccundären Markstrahlen erfährt man im Hobt 
durch den Ort, wo selbige enden; je näher sie dem Mark kommen, um 



Flg. 75. 




Flg. 76- 



so älter sind dieselben (Fig. 74). 

Da Cambiumring und Cambium 
der Gefäfsbündel beim dicotjledonen 
Stamm normaler Entwickelung zu- 
sammenfallen, so wäre es unlogisch, 
die Theilung der Gefäfsbündel zur 
Bildung secundärer Markstrahlen auf 
den Cambiumring allein verweisen 
zu wollen, dafs aber die primären 
Markstrahlen demselben allein ihr 
Entstehen verdanken, ist ebenso un- 
zweifelhaft, als die BUdung des tren- 
nenden Parenchyms zwischen den sich 
theUenden Gefälsbündeln bei Dracaena ; 
der Holzring der Urtica entscheidet 
diese Frage (p. 299). Die Zerklüf- 
tung des Cambiums der dicotjledo- 
nen Gefäfsbündel ist überhaupt nur 
^^ als eine Differenzirung in ungleich- 
werthige Zellen zu denken; die Zel- 
len der secnndären Markstrahlen ent« 



Fig. 75. Querschnitt eines Stammes einer nicht bestimmten Bignonia, welche 
ich neben andern interessanten Holzarten der Güte des Herrn Crüger verdanke, 
m Mark, a Aeltester Theil des Holzringes mit der Markscheide, h Holzkö'rper 
eines der 4 Gefäfsbündel mit Jahresringen, y Ein vom Holzhandel verschie- 
denes Gewebe, x Ein anderes, gleichfalls dem primären Markstrahl gehöriges 
Gewebe, r Die Rinde. (Natürliche Grölse.) 

Fig. 76. Querschnitt eines anderen Bignoniastammes. m Mark a Aeltester 
Holzring, x^ Primärer Markstrahl. a?" — x^ Folgende Markstrahlen, h Heiz- 
körper, r Rinde. (Natürliche Grölse.) 
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spredien Aesn Zellen des Verdickungsrlnges, die Zelten des sith thei- 
lenden GeföfsbUndels haben dagegen einen gane anderen Werth. — 
Bei den Bignonia- Arten bleibt die Rinde im Wachstbum gegen den 
HolzkQrper zurück; die Zerklüftung des letzteren durch secundäre 
Marks trablen wird bei einigen Arten derselben sehr in die Augen 
feilend (Fig. 75 und Fig. 76). 

Wenn sich der dicotyledone Holzring, in der ihm von der 
Natur vorgeschriebenen Weise, ohne Unterbrechungen, vom Cam« 
iHum aus verdickt, so unterscheidet man keine Wachsthumsgrenzen 
(bei einigen tropischen Hölzern), wenn dagegen, wie in unseren Kli- 
maten, die Vegetation periodisch unterbrochen wird, so zeigen 
sich bei perennirenden Gewächsen mehr oder weniger deutlich Jahres- 
ringe, d. h. concentrische Grenzen zwischen den im Herbst und den 
im folgenden Frühling gebildeten Zellen. Diese Jahresringe sind bei 
unseren Coniferen sehr ausgeprägt, sie geben sowohl über das Alter 
des Stammes und semer Zweige, als auch über das rasche oder lang- 
same Wachsthum dersdben zu verschiedenen Zeiten Auskunft, sie 
zeigen aulserdem in ihren Unregelmäfsigkeiten eine vorwaltend ein- 
seitige oder gleichmäfsig im Umkreis erfolgte Ernährung des Baumes, 
durch sie erfahrt man gewissermafsen die Lebensgeschichte eines Stam- 
mes, eines Zweiges oder einer Wurzel. Die Ursache dieser Veg^tations- 
grenzen oder Jahresringe ist aber nicht allein in der periodischen Unter- 
brechung des Wachsthums zu suchen, wir lernen vielmehr durch sie, dais 
sich der Baum unserer Zone im Frühling andersals im Sommer, und 
im Sommer wieder anders als im Herbst ernährt. Das im Frühling 
entstandene Holz hat weite, aber schwach verdickte Zellen, gegen 
den Sommer werden selbige in der Richtung des Radius enger, sie 
verdidLen sich stärker, das Holz des Herbstes endlich zeigt auf dem 
Querschnitt tafelförmige, stark verdickte Zellen. Im Frühling ist 
die Bildung neuer Holzzellen und das Wachsthum derselben nach dem 
Radius vorherrschend, schon mit dem Sommer nimmt beides ab und 
im Herbst endlich wird die Verdickung der Holzzellen überwiegend. 
Im Frühjahr wird die Nahrung der Pflanze mehr für die Ausbildung 
der neuangelegten TheUe, der jungen Zweige, Blätter, Blüthen u. s. w. "^ 
verbraucht, im Herbst dagegen kommt sie zunächst der Verdickung 
der Zellwände zu Gute. 

Jede Baumart zeigt übrigens kleine Abweichungen von dem im 
Allgemeinen geltenden Gesetz; bei den Cupressineen , und bei den 
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Pinns- Arten sind z. B. die Jahresringe scharf markirt, bei Ephedra 
sind sie dagegen nur durch die Stellung der GeDifse erkennbar. — 
Man unterscheidet Frilhlings- und Herbstholz; man achtet bei den 
Coniferen auf die Lage der Harzgänge oder Harzzellen, die jedoch nicht 
allen eigen sind, im Frilhlings- oder Herbstholz. — Bei Pinus Pinea, 
bei P. Strobus und P. halepensis liegen die Harzgänge im Herbstholz, 
bei Pinus Larix finden sie sich an der Grenze zwischen FrtUillngs- 
tind Hert)stholz, bei Pinus Pumilio ist ihre Lage unbestimmt, bei Pinus 
Cedrus erscheinen die Harzzellen an der Grenze der Jahresringe; das 
Holz der Edeltanne endlich hat weder Harzgänge noch Harzzellen. 

Durch die Jahresringe erkennt man auch die rasche oder die 
langsame Verdickung des Stammes; die Jahresringe der harten Holz- 
arten sind in der Regel schmäler als die der leichten HOlzer. Auch 
der Boden und der Standort ändert hier mancherlei, so bildet Pinus 
silvestris auf nassem Moorboden mehr als einmal so breite Jahresringe 
als gewöhnlich, die Zellen sind dann weit und schwach verdickt, sie ent« 
sprechen dem Frtthlingsholz des normalen Wuchses. Nach dem Boden 
und dem Standort, desgleichen nach der Art der Bewirthschaftung richtet 
sich Überhaupt die Beschafifenheit des Holzes unserer Waldbäume. Oft 
sind die Jahresringe sowohl nnter sich, als an verschiedenen Stellen 
des Umkreises auf einem und demselben Querschnitt des Stammes von 
sehr ungleicher Breite. Die Ursachen einer solchen ungleichen Holz- 
bildung, es sei nun iHr die Jahresringe untereinander, oder für v»- 
schiedene Stellen desselben Ringes, deuten im letzten Fall auf eine 
ungleiche Ernährung an verschiedenen Stellen des Stammes, worüber 
ich im zweiten Bande am geeigneten Orte mehr reden werde. 

Unsere Bäume verdicken sich normal in ihrem ganzen Umkreis 
gleichmäfsig, die erwähnte ungleiche Entwickelung der einen Seite vor 
der andern ist immer als Ausnahme zu betrachten. Unter den Tropen 
giebt es dagegen Bäume, welche normal sich ungleichseitig 
entwickeln, und deren Stamm gesetzmäfsig oft die wunderbarste Ge- 
stalt annimmt, dahin gehören einige Bauhinia- Arten, Cassia quinque- 
angulata^) u. s.w. Das schlagendste Beispiel dieser Art liefert indeüs 
der Stamm von Heretiera Fomes Hamilt, welcher in der Mitte ein 
centrales, von einem normal gebildeten, nur schmalen, Holzring mn- 
gebenes, Mark besitzt, sich darauf aber fast ausschliefslich nach zwei 



1) Nach H. Cr«6br*s Untersuchungen. Bot Zig. 1851. Ta£ VII. Fig.20— 22. 
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entgegengesetzten Seiten verdickt, und somit einen flachgedTttckten, 
breiten, aber scbmalen Stamm, gewissermafsen eine natürliche Diele, 
von einer schwachen Rinde umgeben, bildet. Ich untersuchte einen 
solchen Stamm , der nach der einen Richtung etwa ij Fuis, nach der 
anderen dagegen nur 1 Zoll breit war. 

Bei der normalen Verdickung des Stammes wird das primäre 
Holzbündel natttrlich von Jahr zu Jahr nach Aufsen breiter, es bildet, 
auf dem Querschnitt, einen Keil, dessen spitzes Ende in der Mark- 
scheide liegt (Fig. 73. p. 338). Wenn sich die Rinde erhält, und wenn 
sich der in der Rinde liegende Theil des primären Gefälsbündels in 
gleidier Weise fortentwickelt, so gilt für diesen Theil dasselbe, nur 
in umgekehrtem Sinne, die Spitze des entstandenen Keils (als Quer- 
schnitt betrachtet) liegt dann in dem ältesten Theile der Rinde, das 
breite Ende des Keils berührt dagegen das Cambium ; die Linde liefert 
hier ein schünes Beispiel (Fig. 72. p. 338). Das primäre Gefäfsbündd 
erscheint in einem solchen Falle wiederum als ein Ganzes, Aber 
nur selten erhält sich die Rinde durch die ganze Lebensdauer des 
Stammes (bei Viscum), häufiger werden ihre älteren Schichten als 
Borke abgeworfen. (Das letztere gilt für die Mehrzahl unserer Wald- 
bäume.) — Selten verbleibt überdies das durchs Cambium entstandene 
Parenchym der Rinde so regelmäfsig. als es seiner Entstehung nach 
auftreten müDste, es bilden sich nämlich in ihm entweder neue Zellen, 
oder es werden andere durch, sich überwiegend entwickelnde Zellen 
(die Bastzellen), verdrängt und resorbirt; die. in Bündeln angeleg- 
ten BastzeUen sind auf diese Weise nicht selten ohne Ordnung in 
der Rinde zerstreut (bei Vinca, Euphorbia antiquorum). Bisweüen 
entwickelt sich auch die Rinde wenig oder gar nicht weiter, oder sie 
bUdet sich in einer späteren Periode anders fort als zu Anfang, in 
diesem Fall wird häufig nur einmal Bast erzeugt u. s. w. Nahe ver- 
wandte Pflanzen verhalten sich hier oftmals durchaus verschieden, so 
bildet Viscum nur einmal Bastbündel, es wirft auch niemals seine 
äulsere Rinde ab, während Loranthus auch späterhin Bastbündel ent- 
wickelt und überdies durch Korkbildung seine Oberhaut verliert. 

Die Harzgänge der Rinde und des Holzringes der Nadelholzer 
entstehen durch eine besondere Ausbüdung bestimmter Zellen. — Der 
Raum, in welchen das Harz ausgeschieden wird, büdet sich auch nicht, 
wie ich früher (Pflanzenzelle p. 282) glaubte, durch Resorption von 
Zellen, sondern, gleich ^en Luftgängen der Wasserpflanzen, durch ein 
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Zurückbleiben bestimmter Zellenreihen im Wachsthum gegen ihre Um« 
gebung. Eine epitbeliumartige Schicht umkleidet die IlarzgSnge sowohl 
im Blatt und in der Rinde als auch im Holz. Bei der Edeltanne, Fichte 
(Picea vulgaris) und Kiefer treten dieselben nur in der primären Rinde 
auf. Dort geboren sie eigentlich nicht in das Bereich der GefMfsbandely 
bei der Lerche dagegen , wo sie keine Llngsgänge, sondern nur kuge- 
lige HDhlen bilden, erscheinen sie auch in der secundären Rinde. Die 
Fichte und die Kiefer besitzen im Holz senkrechte und wagrechte, in 
besonderen Markstrahlen liegende Harzgänge. (Die Harzgänge des 
Holzes sind p. 107 als Fig. 21 abgebildet.) 

Wenn wir als normale Ausbildung des Holzringes diejenigen 
Wachsthumserscheinungen betrachten, wo GefäfsbUndel und Cambhim- 
ring im ganzen Umkreis des Holzringes für die Dauer in 
gleicher Weise thätig sind, so dafs durch sie eine gleichmälsige 
Verdickung des Stammes oder der Wurzel in ihrem ganzen Umkreis 
erfolgen mufs, wie dies bei unseren einheimischen Waldbänmen durch- 
gängig der Fall ist, so dürfen wir als abnormes Wachsthum der 
GefäfsbUndel alle diejenigen Fälle bezeichnen, wo diese Bedingungen 
nicht stattfinden. Betrachten wir nun zuerst die wesentlichen For- 
men abnormer Holzbildung, soweit dieselben bisjetzt bekannt sind. 

Bei Cocculus laurifolius entstehen zahlreiche Gef^sbttndel, 
innerhalb eines sehr entwickelten Cambiumrings (vergl. Fig. 73 p. 338); 
diese Gefäfsbttndel verdicken sich lange Zeit (mehrere Jahre) in nor- 
maler Weise, sie bilden se- 



Fig, 77. 




cundäre Markstrahlen und nach 
der Rinde zu einen Halbkreis 
von Bastzelien (5) , dann hOrt 
aber die 'normale Fortbildung 
auf und es entstehen au£ser- 
halb der Bastbttndel, also in- 
nerhalb des Rindenparenchjms, 
durch Verzweigung der vor- 
handenen GeHifsbttndel neue 



Fig. 77. Querschnitt durch einen älteren Stamm von Cocculus laurifolius; 
a ein primärer Holzbündel, ch das Cambium desselben mit dem Halbkreis von 
Bastzellen h, a"*" ein secundares Holzblindel mit seinem Cambium ch'^^ das nicht 
von Bastzellen umgrenzt wird, f ein primärer Markstrahl, g ein Markstrahl 
zwischen den secundären Btindeb, c das Mark, x die Rinde. 
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schmälere Bttodei in etwa doppelter Anzahl (Flg. 77), welche einen 
zweiten Holzkreis bilden und deren Camblum keine Bastzellen mehr er- 
zeugt Der Bast entsteht bei Cocculus nur mit dem ersten Holzrtnge, 
spSter hOrt seine Bildung auf. Die Rinde ist sehr schwach entwickelt^ 
sie besteht zum grOfsten Theil aus zartwandigem Parenchym, statt 
der Bastzelltn findet sich späterhin in ihr verholztes, sehr porttses 
Parenchym. Es scheint, als wenn der Cambiumring hier periodisch 
unthätig wird und als ob sich innerhalb der Rinde ein neuer Cambium- 
ring bildet (?). Aeltere, stärkere Stämme verschiedener Menispermum-, 
Cissampelos- und Cocculus-Arten, welche ich zu untersuchen Gelegen- 
heit hatte, zeigten wiederholt derartige getrennte, einander folgende 
Gefftfsbflndelkreise , wobei sich die Zahl der GefäfsbUndel mit jedem 
Sjreise entsprechend vermehrte. Das Cambium jedes Bündels, mit 
Ausnahme des äufsersten Kreises, liegt seitlich von verholztem Pa- 
renchym (den Zellen der Markstrahlen) umschlossen. Hier zeigt sich 
abennab der Unterschied zwischen Cambium des Gefäfsbündels und 
Cambium des Verdickungsrings; jede Veränderung in letzterem wirkt 
auf die Gefäl^btindel zurück. Bei einigen Convolvulaceen (Mirabilis, 
Porana, Argyrea) und bei einer Loranthacee (Nujrtia floribunda) beob- 
achtete ich, wenig modificirt, dieselbe Erscheinung. Auch unsere 
Runkelrübe zeigt dasselbe. 

Bei der Runkelrübe (Beta vulgaris) entstehen die durch Pa- 
renchym getrennten Gef äfsbündelkreise , welche der Querschnitt zeigt, 
ebenfalls durch periodisch wiederholte, ziemlich regelmälsig erfolgende 
TheUung (Verzweigung der Gefäfsbttndel des vorhergehenden Kreises 
nach zwei Richtungen, jedes Gefäfsbündel spaltet sich nämlich sowohl 
in tangentialer als auch in radialer Richtung. Mit jedem Gefäfsbttndel- 
kreis vermehrt sich deshalb die Zahl der getrennten Bündd. Nur die 
Regelmäfsigkeit der Stellung und das Verhalten der kaum verdickten 
Zellen jedes Bündels selbst, unterscheidet den Querschnitt der Runkel- 
i^e von dem Querschnitt des Dracaenastammes. Aber auch bei der 
Beta finden sich hier und da Unregelmälbigkeiten. Auf dem Querschnitt 
der Runkelrübe sieht man sogar nicht selten die TheUung eines Bün- 
dels in tangentialer Richtung, dieselbe liefert alsdann eine richtige 
Vorstellung von der Bildung der secundären Markstrahlen des nor- 
malen Holzes (p. 340). Der radiale Längsschnitt durch die Mitte der 
Wurzel zeigt dagegen die TheUung und Vereinigung der Bündel in 
radialer Richtung, der Tangentlalschnitt beweist endUdi sowohl ihre 
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Fl;« 78« VerzweigUDg als auch ihre 

WiederrereiDigung in tan« 
gentialer Richtung, die An* 
Ordnung der Gefäfsbilndel ent« 
spricht hier dem Tangential- 
schnitt der Dracaetta (Fig. 78). 
Es wSre interessant» die nicht 
cuitivirte RnnkelrlLbey deren 
Entwickelungsgang in der 
Hauptsache wahrscheinlich 
derselbe, dagegen in der Aus- 
bildung, Verdickung und Ver« 
holzung der Theile der Gefäls- 
bündel vermuthlich ein ganz 
anderer sein wird, genau zu 
beobachten. Unsere gemeine 
Mohre (Daucus Carota) zeigt 
nämlich cultivirt eine stark 
entwickelte Rinde und einen 
nur sehr schwachen HolzkOrper; in dieser Rinde cTscheinen in regd- 
mäfsigen Reihen' angeordnete Gruppen, deren Zellenform sowohl ab 
auch deren Inhalt dieselbe von dem sie umgebenden Rindenparenchjm 
unterscheidet, während die Wurzel der wildwachsenden Daucus Ca- 
rota einen sehr stark ausgebildeten Holzring und eine verhältniismäfsig 
schwach entwickelte Rinde besitzt. Die erwähnten Zellengruppen in 
der Rinde der cultivirten Möhre sind jedenfalls Folge einer veränder- 
ten Ausbildung der Zellen der Gefäfsbündel, deren Rindentheil sich 
hier vorwaltend entwickelt hat. — Bei Beta scheint der Verdlckungs- 
ring auf die Fortbildung der Gefäfsbündel von geringem Einfluß zu 
sein, denn hier ist das ganze Parenchym der Wurzel mehr oder we- 
niger fortbildungsfähig ; die Verzweigung der Gefäfsbündel in beinahe 
monocotyledoner Weise erfolgt vielleicht schon deshalb, noch wahr- 
scheinlicher ist mir dagegen, dafs der Verdickungsring , wie bei Coe- 
culus, periodisch thätig und wieder unthälig wird, wofUr übierdies 




Fig. 78. Quer- und Längsschnitt durch den Stamm von Dracaena; /die 
Korkschiebt, d Rindenparenehym, cbR Cambiumring, y Gefäfsbündel, welche 
entstanden sind, nachdem das Längswachsthum des Stammes aufgehört hatte, 
X firüher entstandene Gefälsbündel. (20 mal vergröDsert) 
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die regelmäfsige Anordnung der getrennten GefafsbUndelkreise des 
Qaerschnittes sprechen mochte. Die Rinde der Beta verstärkt sich 
fast gar nicht. 

Wahrend die cnltivirte Runkelrttbe in kurzer Zeit eine grofse 
Menge durch Parenchjrm getrennter GerafsbOndelkreise entwickelt, bildet 
der Stamm von Cycas revoluta und C. circinalis, wie es scheint, 
i^benfalls periodisch, aber erst nach einem Zwischenraum mehrerer 
oder vieler Jahre, durch Parenchjrm getrennte, stark verholzte und 
von secundären Markstrahlen durchsetzte Holzringe. Die so auf einander 
folgenden Holzkreise entstehen sicherlich durch Theilung der Bündel 
des vorhergehenden Ringes in tangentialer und in radialer Richtung 
(nach monocotyledoner Weise). Da nun jeder Holzring, wie bei Coc-* 
culus, wieder eine Zeit lang fortwächst und dann erst abermals ein 
neuer Kreis entsteht, so müssen auch hier periodisch sehr wesentliche 
Veränderungen in der Lebensweise des Verdickungsringes, welcher die 
FortbUdungsweise der Gefäfsbündel beherrscht, stattfinden, wie wir 
solche am Nesselstengel, wo der Verdickungsring abwechselnd, auf 
dem Querschnitt ebenfalls kranzweise verdickte und nicht verdickte 
Zellenreihen bUdet (p. 300), direkt kennen gelernt haben. — Im 
Mark der Cycadeen finden sich aufserdem noch zerstreute Gefäfs- 
bündel, welche bei normaler dkotjledoner Holzbildung niemals vor« 
kommen. 

Veränderungen im Leben des Verdickungsringes zeigen sich fttr 
monocotyledone Pflanzen auch bd Dracaena und bei Charlwordia. Ein 
mehr als Zoll starker Stamm der letzteren Pflanze liefs schon mit 
blofeen Augen zwei getrennte Holzkreise, welche ein centrales Mark 
umgaben, erkennen. In dem, beide Holzringe trennenden, Kreise war 
hier das trennende Parenchym ungleich stärker entwickelt, die Gefäfs- 
bündel waren deshalb weiter von einander gerückt, das Parenchym 
sdbst erschien an dieser Stelle schwächer verdickt. Wäre Charlwordia 
eine ^eotyledone Pflanze, d. h. fiele das Cambium ihrer Gefäfsbündel 
normal mit dem Cambiumring des Stammes zusammen, so würden 
wir bei ihr dieselbe Erscheinung als bei Cycas vor uns haben. Der 
innerste Holzring umgrenzt gewissermafsen ein Mark, die mit y be- 
zeichnete Partie der Fig. 78 ; in diesem Matke liegen die weniger regel- 
mäisig angeordneten Gefäfsbündel in Mitten eines schwach verholzten 
Parenchyms; Dracaena nähert sich in dieser Beziehung dem Bau der 
Cycadeen, welche auch im Mark zerstreute Gefäfsbündel besitzen. 
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Uncbr^) hat die getreonten GefälsbOndel einiger ConvolvoUceeiiy 
Piperaeeea und Chenopodiaeeen« Dicaisnk^) dagegen die Ste^mg u&d 
die Anatomie der Gefäfsbündel einiger Menispermeen beschtielieA, A« 
y. JussiBij gab eine Monographie der Malpighiaceen ; MBTTBNnrs ') lie- 
ferte eine Untersuchung des Stammes der Phjtocrena, Schleiden^) 
gab Beispiele sehr interessanter Harzbildungen ^ Hermank €itUE0EB ^) 
auf Trinidad endlich hat durch zahlreiche sch^^ne Untersuchungen einer 
grofsen Anzahl tropischer Pflanzen an Ort und Stelle unsere Eenut- 
nifs dieser Verhähnisse wesentlich bereichert. — Ich will ver- 
suchen, einige der von ihm beschriebenen, besonders abweidienden^ 
Fälle nach den vorhin besprochenen, und, wie ich glaube, hinrddieDd 
festgestellten Waehsthumsgesetzen, zu erklären. 

Bei Tetrapterjs und Cassia quinqueangulata ^) muCi sich nach 
Cbi^cbr's Abbildungen aufeinander folgeoder Querschnitte, von der Spitze 
des Stammes nach abwärts genommen, zuerst in normaler Weise 
ein schwacher Holzring bilden. Bei Cassia werden darauf bestimmte 
Stellen des Cambiumringes unthätig, oder zum wenigsten minder 
ihätig, während zwischen ihnen in normaler Weise die Verdicloiag 
des Holztheiles der Gefäfsbündel fortdauert, der Stamm erhält auf 
diese Weise tiefe Rinnen zwbchea starken Vorsprüngen. Der Verlauf 
und die Bildung secundärer Markstrahlen liefet hier dea Beweis des 
im Uebrigen normalen Wachsthums. Bei Tetrapterys trennen sich 
dagegen grOfsere Gefäfsbündel vom c^tralen, zuerst eutstandenen, 
Holzring, indem sie, schief aufsteigend, fttr sich bestehende, auf 
dem Querschnitt vom centralen Holzring getrennte, Holzbttndei er- 
zeugen, ein fortbildungsfähiges Parenchjm (ein Theil des Cambiuoi- 
ringes) umgiebt dieselben. Der Holzkbrper dieser GefäfsbUndel vttdid^t 
sich in normaler Weise durch sein Cambium, das ioAerhalb dieses 
fortbildnngsfähigen Gewebes liegt, die Bündel werden deshalb mit dem 
Alter immer keilförmiger, und in ihnen entstehen mehr und m^r 
secundäre Markstrahlen. Sowohl der innere Gefäfdi>ündelkreis, der sich 
nicht mehr verdickt, ab auch die durch Parenchjm von ihm getrennten^ 
fast strahlenartig angeordneten, sich nach aufsen fortwährend ver- 



^) ÜNGER, Über den Bau und das Wachslhum des dicotyledoncn Stammes. 
Petersburg 1841. — ^) Decaisne, sur la famifle des Lardizabale'es. Archiv de 
Mus. 1839. — ^) Mettinivs, Beiträge Botanik. — ^) Scbleiden, Grundzüge 
der Botanik. Ausg. II. Bd. II. p. 159. — *) H. Crüger, Botanische Zeitg. 1851. 
p. 465. Taf. VII u. VIB. — «) Botanische Zeitung^ 1851. TaF. VU. Fig. 5—8, 
20 und 21. 
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dickeDden Bttndel verlängern sich dabei unterhaU) der Terminalkoospe 
des Stammes. Bei Sabicea hirta^) erfolgt eine ähnliche Theilung des 
hier noch schwächer gehildeten centralen Gefäfsbündelkreises in vier 
Theile, das Mark wird späterhin zerstört, der Stamm theilt sich 
deshalb in vier, von einem Rindenparenchjm umgrenzte, getrennte 
Fif. 79. Holzbilndel, deren Markstrahlen die vorige Rich- 

tung behalten. — Die Bildung Sufserer Gefäfs- 
bündelgruppen bei Tetrapterys und Sabicea läfst 
sich auf die bei Cocculus, Beta und Cjcas he- 
sprochenen Verhältnisse zurückführen. Bei Pan- 
linia ^) (Fig. 79) bUden sich dagegen vom normal 
entwickelte Hdzringe aus, durch KnospenbUdung , eben so normal 
entwickelte, mit einem centralen Mark versehene. Zweige, welche mit 
dem Hauptstamm in einem gemeinsamen Rindenparenchym liegen* Bei 
Serjania^) zeigt sich dieselbe Bildung ungleich regelmäfsiger, bis 10 
mit einem centralen Mark versehene, kleine, normal entwickelte Zweige 
umgeben einen centralen, ebenfaUs normal entwickelten, stärkeren 
Hauptstamm, Stamm und Zweige sind auch hier durch ein gemein- 
sames Rindenparenchjm zu einem Ganzen verbunden. Bei einer ande- 
ren Serjania^) wird das Verhältnifs noch unregelmäfsjger, es erscheinen 
nämlich drei kleinere Zweige um einen centralen Hauptstamm, aUe vier 
vtf dicken sich eine Zeit lang normal, dann aber unregelmäisig , in 
der Weise wie Cocculus. Das Ganze wird hier ebenfaUs von einem 
gemeinsame Rindenparenchjm umschlossen. 

Die wunderbaren, oft scheinbar höchst unregelmäfsig vertheUten, 
Holzbündel des Stammes der Bauhinia- Arten, welche ich leider nur 
an trockenen Exemplaren untersuchen konnte, lassen sich durch Thei- 
lung der Gefälsbündel und abwechselnd normale Verdickung der letz- 
teren, ohne Schwierigkeit erklären, dasselbe gUt von allen übrigen 
mir bisher bekannt gewordeneu Stämmen mit abnormer Holzbildung. 
Eine genaue Untersuchung der lebenden Stämme und eine Eutwlcklungs- 

Fig. 79. Qoersclmitt durch einen Zweig von Paullnia. a der centrale 
StammtheU, welchen sieben Seitenzweige umgeben, die mit dem Hauptstamm a 
durch Rindenparenchjm (r) verbunden sind, wo zwischen h imd b ein freier 
Raum vorhanden, ist ein solcher Seitenzweig fiir sich als Zweig frei geworden. 
(Natürliche Gröfsc.) 

1) Botanische Zeitung 1851. Taf. VE. Fig. 10—14. — 2) Ebend. Taf. VÜI. 
Fig. 1—6. — ») Ebendas. Taf. VIR. Fig. 7—11. — *) Ebcndas. Taf. VIIL 
Fig. 13-20. 
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geschichte ihres Holzes, würde hSchstwahrscbeinlich nodi mancherlei 
interessante Details ans Licht fUhren. ßei einer derartigen Unter- 
suchung wird jetzt namentlich auf den Cambiumrlng, dessen Gegenwart 
CrUger geahnt zu haben scheint, und sein Verhalten, auf die Bildung 
der secundSren Markstrahlen, ferner auf die Art der Theilung der 
Gefäfsbttndel oder GefSfsbOndelgruppen und endlich insbesondere auf 
die Bildung der für längere Zelt in der Rinde verbleibenden Stamm- 
zweige (bei Paulinia und Sabicea) zu achten sein. •— Auf einem 
Querschnitt durch die ältere Wurzel von Syringa vulgaris sieht man 
nicht selten ähnliche Zweige als bei Serjania innerhalb der Rinde, es 
sind hier offenbar, die in einem ziemlich spitzen Winkel abgehenden 
Seitenwurzeln, selbige sind auch, wenn man den Querscfankt genau 
betrachtet, immer etwas schief durchschnitten. — CRi^oRR zeigt, dals 
die excentrischen Holzbündel bei derselben Pflanze nicht unter allen 
Verhältnissen vorkommen ; sie fehlen nach ihm 1. den sich nicht win- 
denden Stengelgliedem, 2. den ersten Internodien junger Stämme und 
Zweige, 3. den Ranken und den Blttthenzweigen, 4. den Wurzeln. -^ 
Ich hatte vor einigen Jahren Gelegenheit, verschiedene Arten tropischer 
Schlingpflanzen zu untersuchen; auch hier zeigten nicht alle Stämme 
excentrische Holzbündel. Das Alter der Stamm theile und die Ertlichen 
Verhältnisse der Pflanze scheinen demnach auf die Fortbildungsweise 
der Gefäfsbttndel von Einflufs zu sein, wofdr die cnltivirte und die 
wilde Mi5hre (p. 348) gleichfalls reden. Bei der ersten wird nämlidt 
der RindentheU der Gefäfsbündel, bei der anderen dagegen der Holzstiel 
derselben vorzugsweise ausgebildet. Das Entstehen neuer Blätter und 
Zweige kommt für die Anordnung der Bündel aufserdem noch in Betracht. 
Vom Stamme aus treten die Gefäfsbündel in die Blätter. Um 
nun zu erfahren, wie sie sich dort verhalten, untersucht man am 
besten auf einander folgende Querschnitte durch den Blattstiel dicoty-- 
ledoner Pflanzen (Prunus, Quercus, Betula, Helleborus, Aceutöbium 
u. s.w.), man findet alsdann 1. dafs ein fortbildungsfäbiges Parenchjm, 
eine Fortsetzung des Cambiumringes, das Gefäfsbündel ins Blatt be- 
gleitet, 2. dafs sich durch dies Segment des Cambiumringes das Ge- 
fäfsbündel in der normalen Weise fortbildet; nach der Oberseite des 
Blattes liegt das Holzbündel, nach der Unterseite das Bastbündel, 
8. dafs im Blatt, wie im Stamm, secundäre Markstrahlen entstehen, 
4. dals sich (bei Prunus) das anfangs einfache Gefäfsbündel nach 
rechts oder nach links, oder nach beiden Seiten gleichzeitig, theilt^ 
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um Seitenoerven zu bilden, welche ebenfalls ihr, dem Cambiümrlng 
entsprechendes, Fortbildungsgewebe mit sieh führen. Man sieht hier 
deshalb genau dieselben, durch Theilung entstandenen Holzgruppen, 
wie im Stamm der Bauhinia. Die Gegenwart des Bildungsgewebes und 
das normale oder abnorme Wachsthum der Gefäfsbündel bedingt somit, 
MTie es scheint, nicht allein die Anordnung im Stamm und in der 
Wurzel, sondern auch in gleichem Grade die Vertheilung der Gefäfs- 
bündel im Blatte. Das Gefäfsbttndelsjstem dicotyledoner Blätter bildet 
sich nämlich nach Art der Gefäfsbttndel im Stamm und in der Wurzel 
weiter; der Ort, wo neue Zweige entstehen und der Grad der Ver- 
dickung der Gefäfsbttndel selbst ist auch hier von der Gegenwart 
eines fortbildungsfähigen Gewebes abhängig, deshalb ist die Nervatur 
der Blätter nach den Pflanzenarten so verschieden. Die Mehrzahl der 
monocotjledonen Gewächse dagegen hat, weil ihr Blatt wirklich allein 
an seiner Basis durch Neubildung wächst, nur parallel verlaufende 
Längsgefäfsbündel, bei Goodyera repens aber, wo dies nicht der Fall ist, 
sind auch die parallelen LängsbUndel noch durch Seitenäste verbunden. 

In seltenen Fällen findet man beim dicotjledonen GefäfsbUndd, 
aufser dem normal zwischen Holz- und BastkOrper gelegenen Cam- 
bium (vasa propria) noch in der Nähe der Markscheide ein von ver- 
holzten Zellen umschlossenes, zweites, Cambium (bei Linum usitatis- 
simum und bei Cocculus laurifolius). Im Stamm der Digitalis ambigua 
verholzen späterhin die Zellen des Verdickungsringes (die Markstrahl- 
zellen); das Cambium der Gefäfsbtindel wäre also hier streng genom- 
men ein geschlosseiies zu nennen. Ich vermilthe , dafs ähnliche 
Erscheinungen auch b^i anderen, mit einem festen (verholzten) Stengel 
versehenen. Pflanzen von kurzer Lebensdauer vorkommen mögen. Die 
geschlossene Beschaffenheit des Cambiums ist deshalb kein für die 
Monocotjledonen allein gültiges Merkmal, es giebt überdies wie ich 
nachgewiesen habe, ungeschlossene monocotjledone Gefäfsbündel (Epi- 
pogum, Najas, Caulinia). 

Das Cambium (vasa propria) der dicotjledonen Gefäfsbündel 
bleibt in allen Fällen, gleich den Zellen des Cambiumringes , un- 
verholzt (Jod und Schwefelsäure bewirken jederzeit eine blaue Fär- 
bung), beide sind reich an stickstoffhaltigen Substanzen (Zucker und 
Schwefelsäure erzeugen eine rosenrothe Färbung), dasselbe gilt ftir das 
eingeschlossene Cambium im Stamme von Linum, Cocculus und Digi- 
talis. -~ Das Cambium der Gefäfsbündel bildet nicht in allen Fällen 
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üolz oder HoUparendbijin, 8eiae ToetiUfzelUa bleibeo bUweika parcor 
chymartig, «. B. bfi einigeti Proteaceen, Anona» Ecbuiomeae; eia Uoiz- 
k^rper ohne GefKlae hi mir, die Cooiferen und Cycadeea ausgeiu^in- 
men, nicht beliannt. 

Die Ausbildung des Gefx£sbandeU erfolgt in der Wurzel und im 
Rhizom, hXufig nicht durchaus dem Stamm entsprechend, m dem so- 
wohl in der Anordnung als auch in der Ausbilung seiner Zellen bei 
einigen Pflanzen Unregelmäfsigkeiten eintreten. 

Die Gefäfsbtlndelzweige bilden sich gleichzeitig mit der An- 
lage zur Knospe und zum Blatte ; man kann deshalb die ersteren nicht 
wohl als die Ursache des Entstehens neuer Knospen und Blätter, aber 
wahrscheinlich ebensowenig die letzteren aU die Urheber neuer Gefäfs- 
bündelzweige ansehen, wohl aber scheint dieselbe Ursache, welche 
die Bildung neuer Blätter veranlafst, auch gleichzeitig das Ent- 
stehen neuer GefSlshttndelzwelge zu bedingen; beide entstehen des- 
halb mit einander und bilden sich auch mit einander weiter. — Nur in 
einem fortbildungsfähigen Gewebe, welches GefäfsbOndel enthält, kön- 
nen Knospen und Blätter entstehen ; das erstere liefert das Parendijm, 
die letzteren bilden die nOthigen Gefäfsbttndelzweige Cur dieselbea; 
deshalb entsteht das Blatt nur unter dem Vegetationspunkt einer 
Stammknospe, und deshalb erscheint die Knospe entweder in der 
Achsel des Blattes, oder am Cambium eines GefUsbttndels. 



IX. Die Aufnahme der Stoffe und die Wege der Saft- 

führung. 

§• 33. Die Pflanze erhält ihre Nahrungsstoffe aus der Luft und 
aus dem Boden, das Wass^ vermittelt die Aufnahme der nicht gas- 
förmig eindringenden Substanzen. Die Aufnahme geschieht allein durch 
Diffusion (Endosmose und Exosmose). — Da die Diffusion nur durch 
eine, aller sichtbaren Locher entbehrende, Membran stattfindet und 
nur durch solche möglich ist, so kdnaen, vermittelst derselben, nur 
vollständig aufgelöste oder gasförmige, aber keine suspendirte Stoffe 
von der einen Seite der Membran zur anderen geitihrt werden. Die 
A^ro- Diffusion steht überdies noch unter den ilir den Austausch der 
Gasarten geltenden Gesetzen. -~ Die Wurzelhaare entziehen dem Boden 
in Wasser gelöste^ der Pflanze zur Nahrung dienende Substanzen, sie 
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führen dieselben wieder durch Diffusion den benachbarten Zellen zu. 
Die grttne, dem Licht ausgesetzte, OberfiSche der Pflanzen entzieht 
dagegen der Luft gas- und dunstÜ5rmige Stoffe. — Die höhere Pflanze 
ist ein Organismus, aus vielen unter sich verschiedenen (ungleich- 
werthigen) Zellen gebildet, der Sailaustausch zwischen denselben wird 
einzig undallein auf dem Wege der Diffusion vermittelt. — Der auf- 
steigende Hauptsailstrom wird durch das Cambium der Gefäfsbttndel, 
welche unter sich ein zusammenhängendes System bestimmter Zellen 
durch die ganze Pflanze bilden, vermittelt, durch ihn wird, wie es 
sdieint, aufser den unorganischen Stoffen der Pflanze zunächst Stick- 
stoff dargeboten. Bei den höheren Pflanzen nehmen die jugendlichen, 
durchs Cambium entstandenen Gefäfse, Holz- und Bastzellen sicherlich 
an diesem Saftstrom (vielleicht in einer ganz bestimmten Weise) Theil. 
Aulserdem scheinen, nach der Pflanze verschieden, noch Nebenwege 
eines aufsteigenden Saftstromes (in der Nähe der Markscheide und 
unterhalb der Oberhaut) vorhanden zu sein. — Die Blätter, sowie die 
dem Lichte ausgesetzten, mit einer thätigen Oberhaut versehenen, in 
der Regel grün gefärbten, Theile vermitteln wahrscheinlich, durch ihre 
Spaltöffnungen, sowohl das Entweichen der durch den Verarbeilungs- 
procefs der Zellen ausgeschiedenen Gase und das Verdunsten des Was- 
sers, als auch umgekehrt die Aufnahme gas- und dunstfbrmiger Stoffe 
(der Kohlensäure, des Ammoniaks, des Wasserdunstes u. s. w.). Die 
Verdunstung an der Oberfläche und die Verarbeitung der aufgenom- 
menen Substanzen durch das Parenchym, sowie die Abscheidung der 
gebildeten Stoffe fUr die Zwecke der Pflanze, ruft nun in allen lebens- 
thätigen Geweben eine beständige Spannung hervor, dieselbe richtet 
sich nach dem Verbrauch und nach der Anziehungskraft verschiedener 
Zellen für chemisch verschiedene Stoffe, es müssen deshalb Saftströme 
in mancherlei Richtungen, und für verschiedene chemische Stoffe 
gültig, hervorgerufen, und durch selbige ein sehr complicirter Aus- 
tausch der Säfte durch alle Theile der lebenden Pflanze unterhalten 
werden. Die verholzten, luftführenden ZeUen dienen wiederum ge- 
wissermafsen als Isolatoren des Saftstromes; der allmälige oder plötz- 
liche Uebergang des einen physiologisch verschiedenen Gewebes in das 
andere regelt überhaupt die Bahn dieser Ströme. Die eine Zelle nimmt, 
nicht weü ihr ein Wahlvermögen zukommt, sondern nach dem che- 
mischen und physikalischen Bedürfnifs ihrer Membran und ihres In- 
halts, und durch die physiologische Thätigkeit des letzteren, diejenigen 
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Stoffe^ Welche sie zam Leben bedarf, in grOfserer Menge als die 
andere auf. Der Verbrauch der Stoffe regelt demnach deren Aufnahme.— 
Ein abwärts steigender Strom wird wahrscheinlich durchs Paren- 
chym (vielleicht zunKchst durch die Rinde) vermittelt, doch kann sehr 
wohl auch dieselbe Zelle den einen Stoff nach auf-, den anderen nach 
abwärts ftihren. Der aufsteigende Strom im Cambium der Gefäfsbttndei 
scheint namentlich den Proteinverbindungen zu gelten, der abwärts- 
steigende Strom im Parenchjm mOchte dagegen zunächst den Eohlenstoff- 
verbindungen dienen. Die noch Saft führenden Markstrahlen unterhalten 
desgleichen eine Saftverbindung sowohl unter sich als auch mit der 
lebensthätigen Rinde. Der verschiedene chemisch -physiologische Werlh 
der Zellen kommt hier ganz besonders in Anschlag, er ist die nächste 
Ursache aller SaftstrOme in der Pflanze. Die Verdunstung an der 
Oberfläche, die V^ärme, das Licht u. s. w. sind für die Difiiision von gro- 
fsem, aber leider noch nicht genügend bekanntem Einflufs. — Die Haupt- 
nahrung der Pflanze besteht aus Kohlenstoff, V^asserstoff, Stickstoff 
und Sauerstoff, sie empfängt diese vier organischen Grundstoffe wohl 
niemals rein, sondern meistens als binäre oder ternäre Verbindungen, 
den Kohlenstoff erhält sie dagegen zum grOfsten Theil als Kohlensäure, 
frei oder gebunden, den Stickstoff als Ammoniak; das allbelebende 
Wasser endlich ist die HauptqueMe des Wasserstoffs und des Sauer- 
stoffs. Die anorganischen Grundstoffe nmimt die Pflanze als lösliche 
Verbindungen aus dem Boden; sie sind zum Theil Hir ihr Gedeihen 
nothwendig, zum Theil, da sie einmal gelöst vorhanden waren, nur zu- 
nOlig mit aufgenommen worden. Die Pflanze kann sich ihre Stoffe nicht 
auswählen, wohl aber kann sie nach dem Grade ihres Verbrauchs den 
einen Stoff des Bodens in greiserer Menge als den anderen aufsaugen. 

Die Gesetze der Diffusion wurden zuerst von Dutrochbt^) entwickdt, er 
nannte das Eintreten der speeifisch leichteren Flüssigkeiten durch eine Membran 
die Endosmose , das Austreten der speeifisch schwereren Flüssigkeiten dagegen 
Exosmose; das Steigen der Flüssigkeitssäule in einer durch eine Membran ge- 
sperrten Röhre zeigte ihm die Kraft der Anziehung zwischen beiden Flüssig- 
keiten. Das thierische Eiweifs und der Zucker besitzen nach Dutrochet zum 
Wasser eine starke endosmotische Kraft, das Gummi zeigt dieselbe in ungleich 
schwächerem Grade. Dutrochet's Beobachtungen wurden für die Lebenserschei- 
nungen der Thier- imd Pflanzenwelt von gröfster Wichtigkeit Nollet hatte 
schon 1748 gesehen, dafs eine Membran zwei verschiedene Flüssigkeiten nicht 
vollständig trennt, dafs viehnehr ein Theil der einen Flüssigkeit zur anderen, 
durch die Membran, hintibertritt. — Chevreul, de la Rive, Poison, Fischer, 

Dutrochet, L*agent immediat du mouvement vital devoil^ dans sa nä- 
toe et dans son mode d*action chez les v^getaux et chez les animaux. Paris 
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L1EBI6, Magnus, Mitscherlich, Jolly, Bruecee, Büys-Ballot und Andere i) 
förderten die Lehre von der Endosmose, indem sie zum Theil die Waage zur 
Hand nahmen und so die endosmotischen Aequivalente genauer bestimmten, und 
zum Theil auch das Verhältnifs verschiedener Flüssigkeiten zu einander, oder 
zu einer bestimmten Membran genauer erforschten. — Versuche über die Auf- 
nahme löslicher Stoffe in lebenden Pflanzen wurden von Liebig, vonWiEGMAim 
und PoLSTORP, von Bärtig, von Soubeiran, von de Saussure ^), von Mulder, 
von Trinchinetti, v. Schultz -Fleeth 8) und Anderen angestellt*). Die Endos- 
mose ward seit ihrer Entdeckung ziemlich allgemein als die einzige Weise des 
Saftaustausches in der Pflanze betrachtet, v. Mohl und Schleiden sprechen sich 
ganz entschieden dahin aus, dafs die Endosmose nur durch eine, aller Löcher 
entbehrende, Membran möglich sei. Ueber den Weg des aufsteigenden Saftes 
smd dagegen die Pflanzenphysiologen noch sehr uneinig ; während Link ein Auf*- 
steigen des Saftes in den Gefäfsen annimmt und durch Versuche zu beweisen 
glaubt, spricht sich v. Mohl für ein Aufsteigen des sogenannten rohen Nahrungs- 
saftes durch die ZeUen des jungen Holzes, dagegen für ein Abwärtssteigen des 
verarbeiteten Saftes durch das Parenchym der Rinde aus; Schleiden^) bezeichnet 
die Gefäfsbündel als die Hauptwege des Saftstromes, er glaubt, dafs der Saft- 
strom die Gefäfsbündel erzeugt und dafs sich deshalb, nach der sich ändernden 
Richtung dieses Stromes, neue Gefäfsbündel bUden. Die Gefäfszellen selbst sind 
dagegen nach ihm im ausgebildeten Zustande mit Luft erfüllt. Auch Unger ^ 
erklärt das Aufsteigen des Saftes durch Endosmose, er verwirft mit Sgbleiden 
die Capillarattraction der Gefäfse. — Link's^ neueste Beobachtungen an Pflan- 
zen, welche Tage lang mit einer Auflösung von Blutlaugensalz begossen und 
darauf mit einer Lösung von schwefelsaurem Eisenoxydul geprüft wurden, sprechen 
allerdings scheinbar für dessen Behauptung; Link fand nämlich die Gefälfszellen 
mit einer blauen Flüssigkeit erfüllt, er vermifste die letztere dagegen in dem 
Zellgewebe der Rinde, des Stanunes und des Markes. Link scheint hier das 
Cambium (die vasa propria) in der unmittelbaren Kähe der Gefäfse übersehen 
zu haben. Die von ihm gewählten sehr saftigen Pflanzen (Begonia, Slilidium u.s. w). 
eignen sich überdies nicht zu derartigen Versuchen, denn das Cambium grenzt 
sich bei ihnen nicht hinreichend scharf genug vom Holz und von der Rinde ab. 
Wenn die Gefäfszellen wirklich nach dem Versuch blau gefärbte Flüssigkeit 
enthielten , so muisten sie noch jugendlich, noch l^enstbätig sein , da ein aus- 
gebildetes Gefäfs, wie Jede mit Urtbeil angestellte Beobachtung zeigt, Luft, 
aber keinen ZeUsaft führt. Link's Beobachtungen werden überdies durch ähn- 
liche Versuche von Unger ^) entkräftet; derselbe begofs eine weifsbhihende Hia- 
cynthe mit dem Saft der Phytolacca decandra und sah, dafs die Blüthe, der 
obere Theil des Schaftes und der obere Theil des Blattes roth gefärbt wurden ; 
die mikroskopische Untersuchung zeigte darauf, dafs die Gefäfse nicht, wohl 
aber das dieselben umgebende zarte Zellengewebe den rothgefärbten Saft enthielt. 
Unger hat somit hier den entschiedenen Beweis geliefert, dafs nicht die Gefäfse, 
sondern das Cambium dem aufsteigenden Saftstrom dient Auch Hoffmann ^) 
bestätigte, bei einer ausgedehnten Wiederholung der LiNK^schen Versuche, die letzte- 
ren nicht; denn bei den Monocotyledonen hatten nicht die Gefäfse, sondern das 
sie umgebende Cambium Blotlaugensalz aufgenommen. Versuche mit abgeschnit- 
tenen Zweigen m gefärbte Flüssigkeiten gestellt, können hier gar nichts beweisen, 

^) Für das Nähere verweise ich auf Poggendorf's Annalen Bd. XL und 
XXVUI., ScHW£iGER*s Journal LEX., und Moleschott, Physiologie des Stoff- 
wechsels. — ^) Die Versuche von de Saussure und Trinchinetti sind besonders 
wichtig. — 8) Poggendorf's Annalen. — *) Moleschott, Physiologie des Stoff- 
wechsels Cap. IV. — ^) Schleiden, Grundzüge der Botanik. Ausgabe lU. Bd. L 
p. 263. — •) Unger, Grundzüge der Anatomie und Physiologie p. 91. — ') Link, 
über Wachsen und Anwachsen im Pflanzenreich. Berlin 1850. Annal. des 
sciences naturefl. XXIU. p. 144. — ^) Unger, über die Aufoahme der Farb- 
stoffe bei Pflanzen. Wien 1849. — *) Hommann, Botanische Zeitung 1850. p. 417. 
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weil nur die lebende Pflans^ in ihrem normalen Verhältniüt über den Saftetrom 
Auskunft geben kann. Unger's Versuch ist schon in der Wahl der färbenden 
Substanz ein glücklicher zu nennen, denn die Blutlaugensalzlösung wirkt höchst 
wahrscheinlich störend auf das Leben der Pflanze. — - Ich ^ube durch anato- 
mische Untersuchungen sowohl das physiologische Verhalten des Cambiums der 
Geräfsbündel, als auch den Zusammenhang der letzteren unter einander und damit 
zu^eich den Weg des aufsteigenden Saftstromes näher bezeichnen zu können. 

Die Pflanze besteht, wie wir gesehea haben, einzig und allein 
aus Zellen, alle ihre Theile und Organe sind aus letzteren zusammen- 
gesetzt, sogar die Gefäfse bestehen aus Reihen verdickter Zellen, deren 
Querwände resorbirt sind. Die Zeile ist aber ein ringsum vollständig 
geschlossenes Säckchen, und die Pflanze mufs demnach durch die 
Membran derselben^ also durch Diffusion von aulsen her Nahrung 
empfangen; es kSnnen deshalb nur gelöste oder gasförmige Stoffe 
von ihr aufgenommen werden. — Die Pflanze besitzt aber kein den 
Gefäfsen der Thiere vergleichbares, durch ein Pumpwerk, durch das 
Herz, reguUrtes, Circulationssystem, und doch muls ein Saftaustausch 
zwischen benachbarten Zellen stattfinden, doch mufs die eine Zelle die 
andere ernähren, und die Wechselwirkung aller Zellen das Leben der 
Pflanze erhalten. Da nun im ganzen Gewächsreich kein eigentliches 
Circulationssystem der Säfte vorhanden ist, da selbst das System der 
Milchsaft gefäfse bei einer gründlichen Untersuchung fallen mufste, 
so bleibt zur Erklärung des Austausches der Säfte im Pflanzenreich 
uns ebenfalls nur die Diffusion. Auch im Thierreich sehen wir deren 
Wirksamkeit ; die Capülaren z. B. können nur mit ihrer Hülfe auf die 
Gewebe Einflufs üben, die Zellen der letzteren kOnnen wieder nur 
durch sie auf einander wirken. 

Die Diffusion gründet sich zunächst auf physikalische Gesetze: 
1. auf die Durchdringbarkeit der thierischen und der pflanzlichen Mem- 
bran, üir tropfbare und für gasförmige Flüssigkeiten^ 2. auf dem 
Bestreben zweier Flüssigkeiten sich gegenseitig sowohl chemisch als 
physikalisch ins Gleichgewicht zu setzen; und 3. auf das chemische 
Verhalten der Membran zu verschiedenen tropfbaren oder gasförmigen 
Flüssigkeiten. Für die Diffusion der Gasarten kommen aufserdem noch 
alle auf das Verhalten derselben zu einander und zu tropfbaren Flüssig- 
keiten geltende Gesetze in Betracht; je nachdem nämlich ein Gas 
auf eine trockene oder auf eine feuchte Membran einwirkt, je nachdem 
verschiedene Gasarten sich durch Diffusion vermischen, je nachdem 
endlich Gasarten, von Flüssigkeiten absorbirt, mit der Membran in 
Berührung kommen, wird der Grad der Diffusion verändert werden. 
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Eine Membran, die endosmotisch wiri£t, kaoD, wie ich glaube, 
keine Locher haben, die Gegenwart dar letzt^en muls sogar die Dif- 
fusion aufheben. — Bei der Zellenbildung sieht man nicht selten neu 
entstandene Pflanze&zellen im Wasser des Objectträgers anschwellen 
und binnen kurzer Zeit ihre Grttfse verdoppeln, ja häufig erfolgt 
die Aufnahme des Wassers so rasch und in so hohem Grade, 
dai^ die ttbermäfsig ausgedehnte Membran der Spannung unterliegt. 
Wäre die Membran der Zelle siebartig durchlDcfa^t und wären die 
Locher noch so fein, so könnte niemals ein solches Anschwellen 
einzelner Zellen durch Aufnahme von Flüssigkeit, niemals ein Zer- 
reifsea ihrer Membran, bei tbermSfsiger Spannung derselben durch 
^ aufgenommene Flüssigkeit, erfolgen; wir müssen deshalb der 
pflanzlichen Zelienmembran das Vermögen, Flüssigkeiten aufzunehuien 
und wieder abzugeben, auch ohne wahrnehmbare LOcher zuerkennen. 
— In dem soeben mitgetheOten Falle liegt gleichzeitig der Beweis für 
das zweite Moment der Diffusion; die junge Zelle zeigt ein entschiedenes 
Bestreben Wasser in sich aufennehmen, dieses Bestreben kann aber 
nur in der chemischen oder physikalischen Ungleichheit der betref- 
fenden Flüssigkeiten, also des flüssigen Zellinhalts zum Wasser seine 
Erklärung finden. Der Inhalt junger Zellen ist bekanntlich reich an 
stickstoffhaltigen und stickstofffreien ^ibstanzen, sein flüssiger Inhalt 
ist specifiseh schwerer als das Wasser des Objectträgers. Nun wissen 
wir femer aus zahlreichen Versuchen, dafs Zudcerwasser oder Salz- 
lösungen in einer, am unteren Ende mit Blase verbundenen Glasröhre, 
In reines Wasser getauscht, begierig das letztere durch die Blase hin- 
durch anziehen , so dafs die Flüssigkeit deshalb in der Glasröhre steigt, 
und die Zucker- oder Salzlösung durch Aufnahme von Wasser ver- 
dünnter wird, während das Wasser wieder durch die Membran Zucker 
oder Salz empfXngt. Die Blase, welche das Glasrohr verschliefst, wirkt 
demnach genau so wie die Membran unserer Pflanzenzelle, und dar 
Inhalt der Glasröhre verhält sich zum umgebenden Wasser wieder 
genau so als der Inhalt der Pflanzenz^e zum Wasser des Objectträ- 
gers. — Das dritte Moment, das chemische Verhalten der Membran 
EU den gelosten Stoffen ist nicht minder wichtig. — Der Ersatz eines 
bestimmten chemischen Stoffes proportional dem Verbrauch desselben 
endlich erklärt das ungleiche Verhältnifs der Aufnahme verschiedener 
mit einander gelöst vorkommender Stoffe durch die Pflanze. 

Ich habe die von Dutrochbt entdeckte und Endosmose und Exos- 
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mose benannte Erscheinung als Diffusion bezeichnet, weil dieser 
Ausdruck besser dem Begriff derselben entspricht. Der Eintritt einer 
Flüssigkeit durch die ZeUwand der einen Seite ist offenbar von dem 
Austritt durch die Zellwand der anderen Seite dem Wesen nach nicht 
verschieden, denn in beiden FäUen beobachten wir die Vermischang 
zweier Fittssigkeiten durch eine trennende Membran. Mit weit grOlse- 
rem Rechte kttnnte man schon eine Diffusion tropfbarer und gasfbr^ 
miger Flüssigkeiten (Hydro - und ASro - Diffusion) unterscheiden. Ueber 
die letzteren wissen wir in der Pflanzenwelt leider noch wenig oder 
gar nichu. — Weder Physiker, noch in genügendem Grade Chemiker, 
kann ich mich hier und im folgenden Paragraphen nur kurz auf die 
zum TheU vortrefflichen Arbeiten Anderer beziehen und dieselben mit 
meinen eigenen Beobachtungen verknüpfen. 

Zahlreiche Versuche, mit thierisoher Membran (Blase) und mit 
KaouUchouk angestellt, zeigen, dafs die Verwandtschafl der zwei 
Flüssigkeiten trennenden Membran zu einer derselben die Diffusion 
zuerst ins Leben ruft. Eine zarte Eaoutsch^uklamelle vermitt^t zwi- 
schen Wasser und wXsserigen Losungen keine Difi^ision, Wasser und 
weingeistige Lösungen mischen sidi dagegen trotz dieses Hindernisses^). 
— Verschliefst man eine mit Alkohol geßillte Rühre mit einer Blase 
und hängt dieselbe in ein Geföfs mit Wasser, so steigt die Flüssigkeit 
in der Rühre, während umgekehrt bei einem Verschlufs von Kaout- 
schouk die Flüssigkeit innerhalb der Rühre abnimmt, dagegen im 
Gefläfse steigt^). Moleschott will hiermit den Einfluls der Membran 
auf die Richtung des endosmotischen Stromes beweisen. — Nicht 
minder zahhreiche Versuche zeigten das ungleiche Anziehungsvermügen 
verschiedener Flüssigkeiten zu einander, durch eine und dieselbe Mem- 
bran vermittelt; hier wirkt die chemische Verwandtschaft der Stoffe 
zu einander. Ein interessantes Beispiel dieser Art gaben Molbschott 
und DoNDEBS^), sie fanden, dafs sich die Blutkürperchen des Ochsen 
zu verschiedenen Sabdüsungen durchaus verschieden verhidten: in den 
Chlorüren wurden die Kürperchen am schwächsten gerunzelt, in 
schwefelsauren Alkallen am stäricsten; die Lüsung der letzteren ent- 
zog den Blutkürperchen demnach die grüfseste Wassermenge. Das 
Zusammenziehen der Hautschicht oder des Primordidschlauches der 



^) YiEOROT, Transsudation und Endosmose. Wagner's Handwörterbuch der 
Physiologie. Bd. in. p. 638. — ^) Moleschott, Physiologie des Stoffwechsels. 
p. 38. — ») Dasselbe Buch. p. 39. 
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PflanzeBzelle durch chemische Agentien (Chlorzikik- Jodlösung, Zucker« 
lösung u. s. w.) Ist ebea&lls eine Folge der Diffusion. — Jollt ^) ba- 
atimmte die Gewichtsmenge der innerhalb einer gegebenen Zeit durch 
die Blase gedrungenen Flüssigkeiten, er fand, dafs die Alkalien das 
gröfseste, die Säuren das kleinste endosmotische Aequivalent besitzen. 

Alle diese Versuche, so wichtig und lehrreich sie sind, geben 
uns dennoch für das Verhalten der Diffusion zur Membran der Pfian- 
zenzelle keinen direkten Aufschluis, da bisher fast sämmtliche Versuche 
nur mit thierischer Membran angestellt wurden. Die Harnblase der 
Säugethiere, am häufigsten für diese Z,wecke benutzt, besteht am 
Muskelfasern und Bindegewebe, sie hat weder in ihrer Structur noch 
in ihrem chemischen Verhalten einige Aehnlichkeit mit der Membran 
der PflanzeozeUe, auch eine Kaoutschouklamelle, obschon vegetabilischen 
Ursprungs, ist von dem Zellstoffhäutchen der Pflanze himmelweit ver- 
schieden; wir dürfen deshalb die bereits für die Endosmose gewon- 
nenen Resultate auf die Pflanze nur mit einiger Vorsicht anwenden, 
und müssen bekennen, dafs wir in dieser wichtigen Lehre noch auf 
schwachen Füfsen stehen. 

Versuche, welche ich mit der Membran der Caulerpa prolifera 
(p. 96) anstellte, lieferten folgende Resultate: Eine Glasröhre von 
7 Millim. innerer Weite ward bis zur Höhe von 3^ Centim. mit Zucker- 
lösung gefüllt, nachdem das untere Ende sorgfältig mit dem Blatte 
der Caulerpa verbunden war ; die Röhre ward in ein Gefäfs mit reinem 
Wasser gehängt. Schon nach einer halben Stunde war die Flüssig- 
keit in der Röhre etwas gestiegen, nach 6 Stunden stand sie 10 MU- 
lim., nach 18 Stunden aber 24 Büllim. höher als zu Anfang des Ver- 
suches. — Ich wiederholte den Versuch mit einer zweiten Glasröhre 
von derselben Weite und Höhe; die erste ward wie vorhin mit Cau- 
lerpa, die zweite mit einem Stückchen der Harnblase des Schweines 
verbunden , beide wurden bis zur Höhe von 3i Centim. mit der zum 
vorigen Versuch benutzten Zuckerlösung gefüllt, beide wurden, unter 
durchaus gleichen Verhältnissen, jede in ein Geßifs mit Wasser, 
von gleicher Gröfse, gehängt. — In der mit Caulerpa verbunde- 
nen Röhre war die Flüssigkeitssäule nach 24 Stunden um 26 Millim., 
nach 48 Stunden um 47 MUlim. gestiegen. Die. Flüssigkeitssäule der 
mit Blase verbundenen Röhre hatte sich dagegen nach 24 Stunden 



MoLBSCBOTT, Physiolo^ to Stoffweehsels. p. 41. 



Digitized by 



Google 



362 ^ 8S. Me AiÜMkM «er St«ft n« «• W«g« i«r SaMttferv«. 

nar um 8 Millim., nach 48 Stunden nm 14 Mfllim. erhQht Die Dif* 
fasion ^ar durch die Membran der Caulerpa demnach in ehiem un« 
gleich höheren Grade als durch die Ochsenhiase erfolgt. — Um zu 
sehen, wie viel hier auf Rechnung der Dicke der Membran zu schrei- 
ben sei, wiederholte Ich den Versuch mit derselben Sehweinsbkse, ver* 
doppelte jedoch die Dicke der Caulerpamembran durch ein zweites 
Blättchen. Unter übrigens durchausunveränderten VerhSitnisseii 
stand die Flüssigkeit nach 24 Stunden in der mit doppelter Cau- 
lerpamembran veri)undenen Rohre 17^ Millim., nach 48 Stunden 24 Mil- 
lim. hoher als zu Anfang des Versuchs; in der mit Blase verbunde- 
nen Rohre war die Flüssigkeit nach 24 Stunden um 8 Milüm., nach 
48 Stunden um 12 Millim. gestiegen. Es zeigt sich hier somit auch 
fOx Caulerpa die Gültigkeit des &kt die thierische Membran längst be- 
kannten Gesetzes, nach welchem mit der Diake der Membran der Grad 
der Diffusion abnimmt. — Ein Gegenversuch mit derselben Rohre, die 
jetzt statt der Blase mit Goldschlägerhaut verbunden ward, gab nach 
24 Stunden fast dasselbe Resultat als das einfache Caulerpablättclien, 
die Flüssigkeit war um 25 Millim. gestiegen; bei dem einfachen 
Caulerpablättchen stand sie 26 MilUm. hoher als zu Anfang des Ver- 
suches. Die thierische Membran (die Blase) und die pflanzliche Mem- 
bran (die Zellwand der Caulerpa) verhalten sich demnach zur Zucker- 
lOsung nahebei, oder gar vollständig, gleich. — Ich ftHlte 
jetzt die vorhin benutzten Rohren statt der ZuckertOsung mit Alkohol. 
In der mit Schweinsblase verschlossenen Rohre war die Flüssigkeit nach 
24 Stunden um 6 Millim. gestiegen, in der mit Goldschlägerhaut ver- 
bundenen stand sie nach 24 Stunden um 7 Millim. hoher, als zu 
Anfang; in der mit einem einfachen Caulerpablatte versperrten 
Rohre hatte sie dagegen nach 24 Stunden um 15 Millim. in der Hohe 
abgenommen. Dieses merkwürdige Resultat frappirte mich der- 
mafsen, dafs ich den Versuch in derselben Rt^re wiederholte; nach 
24 Stunden war die FlOssigkeitssäule abermals um 15 Mülim. gefallen. 
Obscfaon diese wenigen Versuche in keiner Weise Anspruch auf 
Genauigkeit machen sollen und können, so sind sie dennoch in man- 
cher Beziehung lehrreich. Sie zeigen 1. dafs sich die pflanzliche 
Membran in Bezug auf Diffusion der thierischen sehr ähnliöh verhSät, 
2. dafs der Grad der letzteren mit der Dicke der Membran abnimmt 
und 3. dafs die Membran selbst zu den chemischen Stoffen in Beziehung 
steht, denn durch die Membran der Caulerpa trat der Alkohol zum 
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Wasser über, während durch die Membran des Thieres das Wasser 
zum Alkohol ging; die Caulerpa - Membran verhält sich hier wie die 
Kaoutschouk- Lamelle nach Vierokdt's Versuch. Die Membran der 
Caulerpa besteht aus zahlreichen Zellstoffschichten (I, 45), welchen alle 
Porenkanäle zu fehlen scheinen. Hohle Cjlinder, welche Buückb zur 
Erklärung der Diffusion angenommen hat, sind hier wenigstens skht« 
bar nicht vorhauden. 

Es wäre sdu* zu wünschen, dals recht vlde und genaue Ver* 
suche angestellt würden, um zu ermitteln, welche der Pflanze im 
natürlichen Zustande muthmafslich dargebotene Stoffe von ihr in 
gri)^er und geringster Menge aufgenommen werden. — Db Saussubb's 
Versuche mit lebenden Pflanzen zeigten in der Quantität der durch 
die Wurzel aufgenommenen Stoffe, bei gleicher Stärke der dargebotenen 
Li^sung wesentliche Verschiedenheiten; die Wurzel derselben Pflanze 
nahm dreimal so viel Zucker ab €ummi in sich auf, das schwefel- 
saure Kupfer (für die Pflanze Gift) ward in der allergrDfst^ Menge 
aufgesogen^). Die chemische und physikalische Verschiedenheit der 
Zelknmembran so wie des Zellinhalts erklärt wahrscheinlich, wenn 
wir erst alle diese Verschiedenheiten und ihr Zusammenwirken ken- 
nen, eine Menge bis jetzt räthselhafter Erscheinungen. — Eben so 
wenig als die Pflanze selbst hat auch die. ZeUe in ihr ein Wahl- 
vermögen und dennoch kann eine Pflanze durch die Zellenmembran 
ihrer Wurzelhaare bekanntlich von dem einen gelöAeii Stoffe des 
Bodens mehr als von dem anderen aufnehmen, dennoch kann in 
der Pflanze die ZeUe des einen Gewebes die eine, die ZeUe des 
anderen Gewebes dagegen die andere chemische Verbindung energi- 
scher anziehen und deshalb in gr&fserer Menge in sich sammeln. 
Verschiedene Strömungen in der Pflanze, welche bereits Muldbk ver- 
muthet hat, werden sich, wenn die Anatomie und Physiologie der 
PflanzenzeUen erst genauer forscht ist, sicherlich auch nachwei- 
sen lassen. 

Scbu&tz-Flbbth hat, von dem Gedanken der chemisch -physika- 
lischen Ausgleichung geleitet, neuerlich interessante Versuche angestdit 
und durch selbige nachgewiesen, dafs die Aufnahme eines bestimmten 
Stoffes von dem Verbrauch desselben in der Pflanze abhängig ist 
und dafs somit, wenn ein bestimmter Stoff aus der Zellflüssigkeit 



') y. Mom., Grundzüge der Anatomie u. s. w. der Zellen, p. 68. 
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verschwindet, das Streben nach Gleichgewicht dessen Aufnahme im 
entsprechenden Verhältnifs veranlafst. Nach Schultz mufs die wSssrige 
Fltlssigkeit der Zelle, so weit dieselbe im vollen endosmotischen Ver- 
kehr mit dem äußeren Wasser steht, dieselben Salze in denselben 
Verhältnissen gel2)st enthalten, wie dieses. Als ausgeschieden sind 
nach ihm alle in fester Gestalt krjstallinisch oder amorph abgesetzten 
Salze, ferner alle, welche mit einer festen organischen Substanz ver- 
bunden sind, zu betrachten, desgleichen alle, welche mit einer zwar 
flüssigen organischen Substanz, die aber ihrer Natur nadi auf wässrige 
Losungen nicht endosmotisch wirken kann, z. B. Oel, verbunden oder 
von ihr eingeschlossen sind, und endlich noch alle diejenigen Salze, 
welche mit irgend einer organischen Verbindung vereinigt vorkommen. 
Schultz zeigt nunmehr, dafs nicht die Verdunstimg an der Oberfläche 
durch die vermehrte ViTasseraufnahme audi die Menge der anorganischen 
Stoffe in der Pflanze vermehrt, wie man bisher vielfach ang^ommen 
hat, denn im ViTasser untergetaucht lebende Gewächse, bei denen 
von einer Verdunstung keine Rede sein kann, enthalten nach seinen 
vergleichenden Analysen häufig sogar mehr anorganische Bestandtheile 
als Pflanzen desselben Standorts mit in der Luft befindlichen Blät- 
tern. So lange nur ViTasser abdunstet, sonst aber keine anoi^anisehe 
Stoffe aus der Lösung im Zellsaft verschwinden, kann nach ihm auch 
nur ViTasser wieder aufgenommen werden, sobald dagegen irgend ein 
Stoff auf die eine oder die andere ViTeise aus der Ldsung verschwin- 
det, mufs derselbe in entsprechendem Mause wieder ersetzt werden. 
Endosmotische Versuche, bei welchen Schweinsblase als trennende 
Membran angewendet ward, bestätigten diese Voraussetzungen, denn 
es ward immer nur dasjenige Salz aufgenommen, welches entweder 
gar nicht oder in geringerer Menge im Versuchsrohr vorhanden war, 
was bei einer mehrere Verbindungen (Chlornatrium, schwefelsaures 
Kali und Zucker) enthaltenden Flüssigkeit besonders deutlich hervor- 
trat; nach dem Bedürfnlfs des Gleichgewichts ging nämlich das eine 
Salz ins Versuchsrohr hinüber, während das andere heraustrat und 
das dritte, weil eine Störung des Gleichgewichts nicht vorhanden war, 
sich indifferent verhielt. Diese interessanten Thatsachen werden zur 
Erklärung sowohl der Aufnahme als auch der Verbreitung der 
anorganischen Stoffe in den Pflanzen sehr wichtig, sie verbreiten 
Licht über eine grolse Reihe bisher ftlr uns unerklärter Erschei- 
nungen. 
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Kehren wir jetzt zur Beobachtung der lebenden Pflanze zurilck. 
Die jugendliche Pflanzenzelle nimmt begierig Wasser auf, ihr Umfang 
vergrl^Isert sich, ihre Membran platzt bei fortdauernder Endosmose. 
Der reife Blüthenstaub verschiedener Pflanzen entsendet, in Wasser 
gelegt, innerhalb kurzer Zeit seinen Polienschlauch ; häufig erfolgt 
auch hier ein Zerreifsen des letzteren. In beiden Fällen läfst sich tlie 
Wasseraufnahme nur durch Diffusion erklären, beide Fälle sind aber 
nicht normal, in beiden Fällen geht die Pflanzenzelle durch die Dif'^ 
fusion zu Grunde; beide zeigen nur, dais die letztere auf die isolirte 
Zelle wirkt, aber keinesweges, wie sie im Leben der Pflanze selbst 
thätig ist. Zum Glück besitzen wir wiederum im Blüthenstaub iso- 
lirte Zellen, welche, normal von der Narbenflttssigkeit ernährt, durch 
Diffusion Wasser und in demselben gelöste Stoffe aufnehmen und in 
ihrem Innern verarbeiten. Die relative Schnelligkeit, mit welcher der 
Pollen schlauch bei verschiedenen Pflanzen wächst, wird wahrscheinlich 
zunächst von der Weise, wie er die Stoffe verwerthet und deshalb 
von Aufsen her neuen Ersatz derselben verlangt, bedingt. Bei Cro- 
cus erreicht der Pollenschlauch z. B. inneriialb zwölf bis sechszehn 
Stunden sein oft drei bis vier Zoll entferntes Ziel (die Samenknospe), 
während bei einigen Coniferen (Taxus) die Pollenkörner wochenlang, 
ohne Schläuche zu treiben, auf der secernirenden Spitze der Samen- 
knospe verweilen, und darauf erst der endlich entstandene Polien- 
schlauch sich langsam vergröfsernd , abwärts steigt. Die Diffusion 
bestimmt den Weg des Pollenschlauchs , der letztere folgt dem se- 
cernirenden Gewebe und wird von ihm dem Knospenmund der Samen- 
knospe zugeftihrt. — Der Pollenschlauch liefert uns das einfachste 
Beispiel der Ernährung einer Pflanzenzelle mit Hülfe der Diffusion, 
im Pollenkom sind alle Bedingungen für die letztere, ein Inhalt reich 
an stickstoffhahiger Substanz, an Zucker und an anderen gelösten 
Stoffen gegeben, für das Wachsthum des Pollenschlauches werden 
viel Stoffe verbraucht, welche von Aufsen her entnommen werden 
müssen. 

Wie aber das Pollenkom von Aufsen her Wasser und in dem 
letzterem gelöste, ibm zur Nahrung dienende Stoffe aufnimmt, so 
mufs auch die entwickelte Pflanze, sie mag nun hoch oder niedrig 
organisirt sein, von Aufsen her auf dieselbe Weise ihre Nahrung em- 
pfangen. Gleich dem Pollenschlauch ernährt sich auch das Wurzel- 
haar^ indem es seiner Umgebung (dem Boden) endosmotisch in Was- 
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ser gelöste Stoffe entzieht; das Wurzelhaar ist aber^ nicht wie das 
Pollenkorn, ein für sich allein dastehendes Wesen, es ist mit anderen 
Zdlen in Verbindang, es theilt deshalb in derselben Weise, y^ne es eaipfan- 
gen, anch den anderen Zellen mit. Im Wnrzelhaare ist der Lebens- 
procefs sehr thätig, es lebt dafttr nur eine kurze Zeit und stirbt mit den 
äuifitfen Schichten der Rinde ab, während die beständig fortwachsende 
Worzdspitze neue Zellen und neue Wurzdhaare entwickelt Diejenigen 
Theile der Wurzel, welche die Aufnahme der Stoffe aus dem Boden 
vermitteln, sind deshalb ganz besonders thStig. --< Von den Wurzel- 
haaren und den Zellen des Epiblema aufgesogen, werden nun die 
Stoffe von den benachbarten, ebenfalls sehr lebensthätigen Zellen wei- 
ter geführt und weiter verarbeitet. Wenn man die chemisdien und 
phjsiologbchen Verschiedenheiten der Pflanzenzellen (der Gewebe) 
kennt, wenn man femer die himmelweit verschiedene Thäti^it des 
Cambium- und Parenchjmgewebes erwägt, so wird man d>en so leicht 
die nächste Ursache der Diffusion, d. h. die physikalische, chemische und 
physiologische Verschiedenheit des Inhaltes benadbbarter Zelkn be- 
greifen und sich nicht mehr wundern, da£s die Diffiision allein den 
Stoffwechsel in der Pflanze zu unteiiialten vermag. 

Die Verdunstung des Wassers an der freien Oberfläche der Pflanze 
ist ein fOr die Diffusion selur • widitiges Moment. Durch die Natiur 
selbst beschränkt (durch die Cuticula, die Cuticularschichten der Ober- 
haut und durch Korkbildungen) , ist sie dennoch so bedeutend, dafs 
sie allein auf zweieriei Weise die Aufnahme neuer Flüssigkeit durch 
die Wurzel zur Erhaltung der Pflanze erzwingt. Durch das Ver- 
dunsten des Wassers an der Oberfläche der Gewächse mufs nämlich 
das Gleichgewicht des Inhaltes der Zellen fortwährend gestOrt und 
dadurch eine regere Lebensthätigkeit derselben veranlafst werden. Wie 
aber das Leben der Pflanze nur durch Wechselwirkung vieler, che- 
misch und physiologisch verschiedener Zellen erklärbar ist, so mufs 
auch hier die Störung des Gleichgewichts in einer Zellenpartie nach 
einander entweder direkt oder indirekt auf sämmtliche lebensthätige 
Zellen der Pflanze bis zur Wurzel hinab mehr oder weniger ein- 
wirken, die letztere wird deshalb, der Verdunstung entsprechend, neue 
Flüssigkeit und in derselben gelöste Stoffe, welche der Boden dar- 
bietet, ihrem Bedürfnifs proportional, aufnehmen müssen. 

Haben wir vorhin am direkten Versuch mit Canlerpa gesehen^ 
wie wesentlich die chemische Beschaffenheit der Membran sowohl ils 
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auch der Flüssigkeiten auf die Diffusion einwirkt^ haben vir ferner 
aus den Versuchen von Schultz -Fiebth erkannt, daC» die Aufnahme 
neuer Stoffe ihrem Verbrauch durch die Pflanze proportional ist, so 
kann es nicht mehr befremden, wenn ein gelöster Stoff des Bodens 
schneller uqd deshalb in grOfserer Menge als der andere, ebenfalls 
gelöst vorhandene von den Wurzelhaaren aufgesogen wird. Das Wahl- 
vermOgen der Wurzel liegt also in der chemischen Beschaffenheit ihrer 
Zellen wSnde und ihres Inhjdts und im gestörten Gleichgewicht; ein an- 
deres Wahlvermögen besitzt sie nicht. Moleschott zeigt, wie sich 
auf solche Weise der grofse Reichthum phosphorsaurer Salze in ge- 
wissen Pflanzen bei verhältnifsmäfsig geringer Verbreitung dieser Salze 
im Boden erklären lasse. — Das chemische und physiologische Verhalten 
des Cambiums erklärt mir auch den sogenannten aufsteigenden 
Saftstrom der höheren Pflanzen. Das Cambium der dicotyledonen 
Pflanzen bildet nämlich einen, von der Basis des Stammes bis zu 
seiner Spitze verlaufenden, an der inneren Seite vom Holzring, welcher 
in seinen älteren Schichten vollständig unthätig ist, an der äufseren Seite 
aber von allerdings thätigen, jedoch anderen Zwecken dienenden Rinde- 
zellen umschlossenen Cylinder; derselbe steht entweder unmittelbar 
(bei den Dicotyledonen) oder mittelbar durch das Eeimlager (p. 312) 
(bei den Monocotyledonen) mit dem Cambiumcyliuder oder mit den 
Cambiumgruppen der Haupt- und Nebenwurzeln in direkter Ver- 
bindung. Der jüngere Theil der Haupt- und Nebenwurzda versieht 
nun die Aufnahme gelöster Stoffe aus dem Boden; die aufgenomme- 
nen Stoffe gelangen danach zunächst in das Urparoichym der Wurzel- 
spitze und von da, wie es scheint, zum grollten Theil in die Cambium- 
zellen der Wurzel, sie werden von letzteren, welche unbedingt thätiger 
als das sie umgebende Parenchym sind, in gröfserer Menge aufgenommen 
und den Cambiumzellen des Stammes und der Zweige zugeführt. 
Schon auf ihrem ganzen Wege vielfach verbraucht, finden sie in den 
Zweigspitzen, wo die Bildung neuer Zellen und neuer Organe am 
lebhaftesten ist, ihre gröfste Verwerthung, die Störung des Gleich- 
gewichts zwischen dem Inhalt der Zellen wird deshalb dort am stärk- 
sten und damit die Stromrichtung nach aufwärts erzwungen sein. — 
Die Menge des Safts im Cambium und in den jüngeren Holz- und 
Rindetheilen der Dicotyledonen zur Zeit der erwachenden Vegetation 
erklärt sich ohne Schwierigkeit aus der Umwandlung der für den 
Winter in der Rinde und im jungen Holz aufgespeicherten assimiUrten 
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Stoffe. Der flüssige Inhalt der betreffenden Zellen ist dadurch ein 
specifisch schwererer geworden, das Bestreben der mit diesem Inhalt 
erfüllten Zellen der Wurzelspitze nach Ausgleichung bedingt zunSchst 
ehie kräftige Wasseraufnahme aus dem Boden, dem es überdies zur 
Zeit des Frühlings nicht an Feuchtigkeit zu mangeln pflegt. — Die 
Thätigkeit der beginnenden Vegetation erwacht, wie es scheint, zuerst 
in der Wurzel, sie steigt dann aufwärts bis zur Spitze des Stammes 
und der Zweige, und mit ihr steigt auch der Saft im Cambnim. 
(Hoffmann's ^) Bohrversuche an der Birke und am Ahorn, wo der Saft 
in den liefer gelegenen Theilen des Stammes frUher hervortrat.) Das 
rasche Hervorquellen des Saftes aus abgeschnittenen Ahomzweigen 
im Frühjahr deutet vielleicht auf die Gegenwart des ausflleisenden 
Saftes in den Gefäfsen; schon verml5ge der Schwere mufs er sich in 
den tiefer gelegenen Theilen des Stammes in gröfserer Menge sammeln. 
Ueber das Bluten des Weinstocks besitzen wir eine schöne Arbeit von 
Bröckk 2). 

Aehnlich wie der Cambiumring der Dicotyledonen wirkt das Cam- 
bium (die vasa propria nach v. Mohl) der Gefäfsbündel monocotjle- 
doner und kryptogamer Pflanzen. Sämmtliche GefSfsbUndel stehen 
nämlich, wie ich gezeigt habe, mit einander in direktem Zusammen- 
hang, und ihr Cambium ist entweder von verholzten Zellen oder von 
einem wenig thätigen Gewebe umgeben und so gewissermafsen, gleich 
dem Cambiumcylinder der Dicotyledonen, isolirt; die von der Wurzel 
aufgenommenen Stoffe werden deshalb durch das Cambiam der gan- 
zen Pflanze zugeführt. Die Gefäfsbündel der Gewächse versehen 
somit allerdings eine den Gefäfsen der Thiere ähnliche Function, 
ihr Cambium bewirkt jedoch durch Diffusion das Aufsteigen des 
Saftes, während das Ausströmen des Blutes vom Herzen durch die 
Contraction desselben hervorgerufen wird. Die Gefäfse selbst sind 
aber, wie ich bereits mehrfach gezeigt habe, ein för die Saftführung 
untergeordneter Theil des Gef äfsbündels , denn sie iUhren im aus- 
gebildeten Zustande niemals Säfte und sind nur zur Zeit ihrer 
Bildung, dann aber, wie es scheint, in hohem Grade ftlr den Saft- 
strom thätig. Der letztere wh'd deshalb nicht durch die Capilla- 
rität der Gefäfse, wohl aber durch die Difiusion der Gefäfsbündd- 
2ellen, welche wahrscheinlich nach ihrer chemischen und physio* 



^) BotanisAe Zeitung. 1859. — «) Poo6Ä!rt)OB»'s Annalcn. 1844. Kr. 10. 
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logischen Bedeutung verschiedene Stoffe in verschiedener Weise füh- 
ren, unterhalten. — Unger's und Hoffmann's Versuche beweisen für 
die Monocotjledonen die saflftthrende Thätigkeit des Cambiums, d. h. 
der vasa propria. 

In den Endpunkten der Wurzeln und des Stammes ist das Leben 
der higheren Pflanzen am thätigsten. Die Endpunkte der Wurzeln und 
des Stammes stehen aber durch das Cambium der Gefäfsbündel mit 
einander in direkter Verbindung, an beiden Orten werden nun die zu« 
geführten Stoffe rasch verbraucht und dieser rasche Verbrauch macht eine 
neue Zufuhr nOthig, daher einerseits das ununterbrochene Bestreben 
der Wurzel, gelöste Stoffe aus dem Boden aufzunehmen, und anderer- 
seits das eben so kräftige Verlangen der Stammspitze nach neuer 
Zufuhr zur Bildung neuer Zeilen und zur Ernährung der bereits ent- 
standenen. Die nimmer ruhende Thätigkeit der Wurzelspitze, durch 
Bildung neuer lebensthätiger Wurzelhaare kräftig unterstützt, erhält 
die Diffusion der Wurzel, die nimmer ruhende Thätigkeit der Stamm- 
spitze zur Bildung neuer Blätter und Internodien veranlafst und erhält 
dagegen den im Cambium aufsteigenden Saftstrom. Das Cambium der 
Dicotyledonen ist dazu für sich selbst sehr thätig (§. 20), es verbraucht 
selbst viele Stoffe, denn das junge Holz und die junge Rinde bilden 
sich ja aus ihm, sie nehmen an dem Saftstrom Anlheil. 

Die Ernährung der Zelle selbst und die Bildung der verschie- 
denen Stoffe in ihr läfst sich nur mit Hülfe der Diffusion erklären. — 
Wenn eine Parenchymzelle Stärkmehl bildet, so mufs mit dem Wachs- 
thum der Stärkmehlkörner nothwendig eine Abnahme der gelösten 
Stoffe im Zellsaft erfolgen, es mufs dadurch eine Störung des Gleich- 
gewichts zwischen benachbarten Zellen und als Folge derselben Diffu- 
sion eintreten. Wird der nicht flüchtige Inhalt der Zelle zur Ver- 
dickung der Wand verbraucht, so ist mit der Bildung einer neuen 
Verdickungsschicht ebenfalls eine Abnahme der gelösten Stoffe im 
Zellsaft nothwendig verbunden, die benachbarten Zellen müssen alsdann 
ersetzen, was verloren ging, und diese wirken wieder in gleicher Weise 
auf ihre Umgebung. Das Dasein der Porenkanäle in allen Holz- und 
Gefäfszellen beweist, dafs dieselben, so lange sie Säfte führen, gleich 
allen übrigen Zellen der Diffusion unterworfen sind, erst wenn eine 
derartige Zelle fertig ist, und ihre Säfte schwinden, hat auch die 
Diffusion ihre Endschaft; erreicht; die Luft führende Zelle kann nur 
noch Gasarten aufnehmen und abgeben, und sie ist vielleicht gerade 
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deshalb, der A^^ro-Diftision dienend, für die Pflanze nodi von grolser 
Wlchligkeit 

Das Dasein eines aufsteigenden Saftstromes zeigt die direcle 
Beobachtung durch Ungbe's und Hoffmann's Versuche (p. 357); ein 
absteigender Saftstrom iäCit sich dagegen nicht direct wahmehmeD, 
V. MoHL vermuthet denselben im Parenchjm der Rinde. Ein buch« 
stäblich abwärts steigender Strom ist, wie ich glaube, nicht vor- 
handen; die Wechselwirkung der Saft fahrenden Zellen auf einander 
ruft dagegen eine allmftiige und zwar ununterbrochene Vermisehiing 
der Säfte aller Zellen hervor. Die Störung des Gleidigewichts durch 
den Vegetationsprocefs sdbst, nämlich durch die Bildung neuer Zellen 
und durch die Ernährung der entstandenen, desgleichen durch die 
Bildung assimiUrter Stoffe, sowie durch die Verdunstung an der Ober« 
fläche hervorgerufen, mufs das Bestreben der Ausgleichung zur noth- 
wcndigen Folge haben. Jede St2)rung des Gleichgewichts, durch den 
VegetationsproceCs und durch die Verdunstung veranlaist, erhält aber 
den Saftaustausch und durch ihn wieder den Vegetationsprooefs (die 
diemisch-physiologische Thätigkeit der Zellen) in beständiger Wirksam- 
keit, denn das ganze Leben der Pflanze ist ja nichts Anderes, ab em 
bestimmtes Verwerthen der Stoffe nach nothwendigen Gesetzen. — Da 
nun die Gewächse die Kohlensäure zunächst der Luft entnehmen und 
deren grUn gefärbte Theile dieselbe dir die Zwecke der Pflanze ver- 
arbeiten, so wird eine Diffusion fUr die aus der Luft empfangene Nah- 
rung in absteigender Richtung wahrscheinlich, doch felüt derselben 
eine so bestimmte Leitung, wie sie durch das Gefäfsbilndel für die 
Bodennahrung in aufsteigender Richtung gegeben ist 

Sobald die Vegetation abnimmt, wird auch die Diffusion träger; 
wenn die eine aufbort, erlischt auch die andere. Die herbstliche Fär- 
bung der Blätter unserer Waldbäume wird durch beschränkte Diffusion 
veranlafst, denn die Zellen des Blattparenchjms , durch das allmälige 
Auftreten einer Korkschicht im Blattgelenk vom Stamm aus schwächer 
ernährt, verarbeiten ihre Stoffe nicht mehr wie früher, sie sterben 
ganz allmälig ab. Mit den Blättern verliert aber der Baum den grOisten 
Theil seiner verdunstenden und Stoffe verarbeitenden Organe, denn 
die Rinde des Baumes, mit einer mehr od» minder entwickelten Kork- 
schichc bedeckt, verdunstet nur sehr wenig, die Temperatur der Luft 
sinkt gleichzeitig in der Regel mit dem Eintritt des Herbstes. Der 
entblätterte Baum, der jetzt keine Kohlensäure mehr aufnehmen und 
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zersetzen kann, giebt während des Winters durch Verdunstung nur 
sehr wenig ab, das Gleichgewicht des Zelleninhaltes der Rinde wird 
darum im Winter weder durch die Verdunstung noch durch die Auf- 
nahme neuer Stoffe gestl5rt. Der Vegetationsprocefs ruht deshalb, wie 
es scheint, vollständig, sogar die Zellen, welche im Herbste Stärkmehl 
und assimilirte Stoffe bildeten, erhalten sich während dieser Zeit un- 
verändert; wo aber nichts verbraucht wird, ist auch keine Zufuhr 
niJtUig, wo keine SiUrang des Gleichgewichts si.i il findet y kann anch 
keine Auiigleichung desselben erfolgen. Mit dem ElnlriLl 6tT Vegelatioos- 
ruhe erreicht deshalb auch die Diffusion ihr Ende, aber mit dem Er- 
wachen des Lebens erwacht auch sie von nenem* Die Diffusion ist 
ÄOmit eine natürliche Folge des Vegetalionsprocesscs, aber keine Lebens- 
crficheinung der Ptlanzenzelle, wie TttEvmANCä und Andere angenommen 
haben ; sie steht mit dem Leben der Pflan^.e nur Insofern im Znsammen- 
bang, als durch dasselbe Stoffe s^erbraiicht werden, deren Ersatz die 
Diffusion besorgt. Kranke Wurzeln entziehen nach DE SAtJascrsE dem 
Boden ungleich gröfsere Mengen gelöster Stoffe; die todle Membran, 
Ihierisclic Blase, das Caylerpablalt -^ dienen, wie wir gesehen haben, 
cbenIVills der DiPTusion* 

Die Zellen des Cambiiim, desgleichen die Zellen der Wurzeln und 
der Slammspitzen, sind reich au slickstoffhalirger Snbst.^nz, Zucket 
und Schwefelsätire fSrben ihren Inhalt zur Ve;;elalionsperiode Tosen- 
rothj während die umgebenden Zeilen mir selten einen röthlichen 
Schimmer annehmen. Unter der Oberh^nL einiger Pnanzen findet sich 
ebenralls nicht selten ein, zunächst der Zellenbildung dienendes Gewebe, 
das, gleich dem Cambium, mehr Protein-Verbindungen als seine Um- 
gebung enthält, — Alle der Zelienbildung dienende Gewebe müssen 
gelöste, siickstöffhallige VerbfndiTngen in grüTserer Menge aufnehmen 
und weiter ftlhren, als das sie umgebende Parencbjm, welches da- 
gegen mehr lösliche Kohlenhydrale verbraucht. Der Slicksloff wird, 
wie es scheint, der Pllanzc zum griifslen Theil (nicht allein) durch 
die Wurzel ans dem Boden zugefllhrt, den Kohlenstoff nimmt sie 
dagegen, wie es scheint, zum grOfsten Theil (nicht allein) durch 
ihre grtlne, der LuFt ausgesetzte Oberfläche aus der Atmosphäre j das 
zum Leben so noth wendige Wasser erhSk die PflanzCp wie ich glaube, 
ihren anatomiseheti und physiologischen Verhältnissen entsprechend, bsld 
zum gröfsten Theil aus dem Boden, bald zum gröTsten 1 heil, oder 
allein, ans der Luft* Könnten die Blatter überall hinreichend Wasser 
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aufnehmen, so bedürften viele der tropischen Orchideen und Aroideea 
det Luftwurzeln nicht. Die Oberhaut des Blattes ist aber in der Regel 
mit einer mehr oder weniger entwickelten Cuticula, ja in sehr vielen 
Fällen auch mit Cuticularschichten verschen, letztere verhindern die Ver- 
dunstung, und machen damit wahrscheinlich auch eine Wasseraufnahme 
unmöglich, nur die Athemhöhle unter der Spaltöffnung kann Wasser- 
dunst aufnehmen. Die untergetauchten Blätter der Wasserpflanzen 
besitzen, soweit mir bekannt ist, keine Cuticularschichten, und keine 
Spaltöffnungen, ihr flüssiger Inhalt verdunstet an der Luft sehr rasch, sie 
nehmen aber auch mit gleicher Leichtigkeit wieder Wasser in sich auf; 
dit Function des Blattes accommodirt sich sonach der Lebensweise 
der Pflanze. — Die Luftwurzeln der Orchideen sind, gleich den Wur- 
zeln der in der Erde wachsenden Pflanzen, mit Wurzelhaaren be- 
kleidet, welche, wie alle Wurzelhaare überhaupt, von kurzer Lebens- 
dauer sind und mit dem Wachsthum der Wurzel an ihrer Spitze durch 
neue ersetzt werden. Nun ist aber der Lebensprocefs in denselben 
sehr thätig, sie müssen deshalb begierig die Feuchtigkeit der sie um- 
gebenden Luft und mit ihr dunstftSrmig die Zellwand durchdringende 
Stoffe aufnehmen. Unter der eigentlichen, entweder überall oder nur 
stellenwebe Wurzelhaare bildenden Oberhaut entwickelt sich bald 
darauf ein eigenthümliches , aus zierlich verdickten Parenchjmzellen 
bestehendes Gewebe, die Wurzelhülle, welches bald abstirbt und des- 
sen Zellen dann die SteUe des Korkes vertreten und möglicherweise 
zur Verdichtung von Gasarten dienen. Wäre diese Vermuthung be- 
gründet, so hätten die Luftwurzeln der tropischen Orchideen ftir die 
Pflanze eine doppelte Bedeutung (Vanilla, Saccolabium, Aeryolis, Tri- 
chorhiza u. s. w.), indem die jugendlichen Theile dieser Wurzeln für 
feuchte, die älteren Theile dersdben aber für trockne Luftnahrung 
sorgen müfsten. — Der ernährende Einflufs des Thaues, überhaupt des 
sich auf der Pflanze verdichtenden Wasserdunstes, ist leider noch zu 
wenig beachtet; der Thau mufs aber gleich dem Regen Ammoniak- 
salze enthalten und diese müssen von den Luftwurzeln mit ihm auf- 
genommen werden. Nur in einer feuchten, warmen Atmosphäre ge- 
deihen bekanntlich mit Luftwurzeln versehene Pflanzen, sobald die 
Feuchtigkeit fehlt, vertrocknen auch die Wurzelhaare, die in dem- 
'selben Grade, als sie das Wasser aus der feuchten Atmosphäre 
aufnehmen, dasselbe einem trockenen Dunstkreis wiedergeben, ün* 
ser schnell wechselndes Klima eignet sich deshalb nicht sonder* 
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lieh ftlr solche auf die Ernährung durch Luftwurzehi angewiesene 
Pflanzen. 

Durch Diffusion können nur Stoffe in flüssiger oder gasförmiger 
Gestalt in die Pflanze aufgenommen werden; die Aufnahme der fast 
unlöslichen Thonerde in dieselbe wird deshalb, wenigstens für grö- 
fsere Mengen, unwahrscheinlich. Die Alkalien und die alkalischen 
Erden, sowie das Ammoniak, sind gewifs für die Aufnahme der Stoffe 
in die Pflanzen von grOfster Bedeutung, denn sie verbinden sich mit 
unorganischen Säuren oder mit den Säuren des Humus zu löslichen, im 
Boden oder im Wasser vorhandenen Salzen. Die Phosphorsäure und 
Schwefelsäure kann nur als neutrales Salz, vielleicht auch in Gasform, 
als Phosphor- oder Schwefelwasserstoffgas, in die Pflanze gelangen, 
die Kieselsäure kann ebenfalls nur als lösliche Verbindung aufgenommen 
werden, dasselbe gilt vom Kalk^), der höchst wahrscheinlich zum 
grOfsten Theil an Kohlensäure gebunden und durch einen Ueberschufs 
derselben löslich gemacht, von der Wurzel aufgenommen wird. Das 
Ammoniak und seine Salze, namentlich seine Verbindungen mit Quell- 
säure und Quellsatzsäure, sind vermuthlich die Hauptquellen des 
Stickstoffes für die Pflanze, denn Stickstoff wird als solcher, nach 
Rodssingadlt's Versuchen, von der Pflanze nicht aufgenommen. Die 
mit einer Epidermis versehene grüne Oberfläche der Pflanze ist eben- 
falls zur Aufnahme gasformiger Stoffe geschickt, dieselbe erhält wahr- 
scheinlich durch ihre Blätter die gröfste Menge ihres Kohlenstoffes. 
Der Kohlenstoff, Stickstoff, der Wasserstoff und der Sauerstoff sind 
unbedingt die wichtigsten Elementarstoffe der Pflanze, aus ihnen erbaut 
sich hauptsächlich die Zelle und aus ihnen entwickeln sich in derselben 
die Protein -Verbindungen, die assimillrten Stoffe u. s. .w. Diese vier 
Hauptelemente werden aber der Pflanze höchst wahrscheinlich zum 
gröfsten Theil in der Gestalt der Kohlensäure gasförmig oder an 
Basen gebunden, in der Gestalt des Ammoniaks mit Säuren vereinigt 
und in der Gestalt des Wassers, das nebst vielen anderen löslichen 
anorganischen und organischen Stoffen auch absorbirte Gase in sich 
aufgenommen hat, zugeführt. 

Die Pflanzenwurzel nimmt sowohl ihr dienliche, als ihr schädliche 
Stoffe in sich auf. Der Quecksilbersublimat und die Gerbsäure sind 
Hir die Pflanze Gifte, denn beide verbinden sich mit der Protein- 



^) Nach L1EB16 ist der phosphorsaure Kalk in Wasser, welches schwefel- 
saures Ammoniak enthält, ebenso löslich als der Gyps. 
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SnbstaDZ, und hemmen dadurch das Leben der Zellen; die Wurzel 
absorbirt sie dennoch und die Pflanze stirbt in Folge ihrer Aufnahme. 
Die Pflanze kann dagegen, nach der chemischen Beschaffenheit ihrer 
Membran und nach dem Verbrauch der Stoffe, den einen Stoff schneller 
als den anderen und deshalb in einer gegebenen Zeit in grOfserer Menge 
aufnehmen. 

Was man im Inneren der geschlossenen Gewebe als Diffusion 
bezeichnet, nennt man an der freien Oberfläche der Zellen Secretion. 
Während die durch Diffusion von der einen ZeUe ausgeschiedenen 
Stoffe als Theile des Inhalts der benachbarten Zellen auftreten, werden 
sie an der freien Oberfläche der Zellen nicht weiter verbraucht, sie 
erhärten dort und erscheinen nunmehr als Secrete; die Cuticula, die 
Harze u. s. w. sind durch Diffusion ausgeschieden. Dieselbe ist jeden- 
faUs auch bei der Resorption sehr thätig, indem feste Stoffe, z.B. 
Zellwände aufgelöst werden und anderen Zellen zur Nahrung dienend, 
verschwinden, z. B. das Sameneiweifs der Dattel, dessen stark ver* 
dickte Zellenwände von der keimenden Pflanze vollständig verzehrt 
werden. Auch die gasartigen Aussonderungen der Zellwand, z. B. 
in die Intercellulargänge des assimilirte Stoffe bildenden Parenchyms, 
erfolgen durch die geschlossene Zellwand; die mit Luft oder mit Gasarten 
erfüllten Intercellulargänge stehen dagegen unter sich, wie es scheint, 
in Verbindung, und die LuAarten entweichen wahrscheinlidi durch die 
Spaltöffnungen, in deren Athemhöble die Intercellulargänge mOnden. 
Ob ein Austausch der Gase zwischen den mit Luft erfüllten Holzzellen 
und GefäCsen stattfindet, ist nicht genau ermittelt, derselbe könnte 
nur durch A^ro- Diffusion erfolgen; die Aufnahme oder Abscheidung 
der vom Wasser absorbirten Gase erfolgt dagegen auf dem Wege der 
Hydro • Diffusion. 

Manche der im Boden befindlichen anorganischen Stoffe mögen 
für das Leben der Pflanze unwesentlich sein, andere dagegen sind für 
dasselbe von grolser Bedeutung. Die Cerealien gedeihen z. B. nur 
auf einem Boden, welcher reichlich Alkali enthält, sie bedürfen aulser- 
dem für ihren Halm und für die Zellen der Oberhaut im Allgemeinen 
der Kieselsäure, diese kann aber nur durch Alkalien löslich gemacht 
werden; in ihrem Samen findet sich aufserdem eine grofse Menge 
phosphorsaurer Salze. Die Mehrzahl unserer Orchideen wächst nur 
auf Kalkboden, die löslichen Bestand theile eines solchen Bodens müssen 
deshalb für die Entwickelung dieser Pflanzen noth wendig sein^ die 
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eigentlichen Salzpflanzen (Salsola^ Salicornia, Glaux maritima) bedürfen 
des Kochsalzes; viele Carex- und Erjophorum -Arten ersdieinen nur 
auf Moorboden; die Kiefer begnügt sich mit sandigem Boden, die 
Edeltanne (Abies pectioata) gedeiht am besten auf einem Untergrund 
von Thonschiefer u. s. w. — Man hat diejenigen Pflanzen, welche 
einer bestimmten Bodenart bedürfen, als bodenstätige Gewächse 
beschrieben und andere, bei welchen eine solche Nothwendigkeit nicht 
scdiarf hervortritt, als bodenvage Pflanzen bezeichnet. — Manches 
Gewächs mufs sogar mit einer geringen Quantität unorganischer Stoffe 
leben können. Viele tropische Orchideen ernähren sich z. B. zunächst 
durch Luftwurzeln; Tradescantia albiflora besitzt kaum solche, sie 
wächst fort, wenn ihre im Boden befindliche Wurzel, sowie der untere 
Theil ihres Stammes längst abgestorben ist, sie mul^ sich also durch 
ihre Blätter allein ernähren können. 

In welcher Weise aber die anorganischen Stoffe zum Leben der 
Pflanze thätig sind, und wie sie zur Bildung der Zellen und zur Ver- 
dickung der Zellwand, desgleichen zur Verarbeitung der in den Zellen 
vorhandenen organischen Stoffe beitragen, ist nur in wenigen Fällen 
bekannt. Wir kennen ihr Dasein in der Pflanze zunächst durch 
Aschenanaljsen ; durch die Verbrennung werden aber die organischen 
Verbindungen zerstört, die Aschenanalyse zeigt uns deshalb nur die 
Menge der nicht flüchtigen Elementarstoffe, aber keinesweges die Verbin- 
dungen, in welchen diese innerhalb der lebenden Pflanze auftreten. — 
Der Schwefel und der Phosphor) von der Pflanze sicher nicht als solche 
aufgenommen, findet sich in Muloeb's Protein- Verbindungen im nicht 
oxydirten Zustande ; der Pflanze muls deshalb das Vermögen zustehen, 
den Sauerstoff der Phosphor- und Schwefelsäure mit anderen in ihr 
vorhandenen Stoffen zu verbinden, sie mufs mit anderen Worten ge- 
nannte Säuren desoxydiren ; die Kohlensäure, das Ammoniak und das 
Wasser, desgleichen die Humussäuren müssen gleichfalls durch den 
Vegetationsprocefs der Pflanze mannigfach zerlegt werden. 

Die ächten Schmarotzer ernähren sich vom Saft der Pflanzen, 
auf denen sie sich eingefunden haben. Die Cuscuta- Arten und die 
Mistel (Viscum album), desgleichen Rafflesia und Brugmansia, entnehmen 
aus dem Cambium ihrer Nährpflanze endosmotisch den Saft und ver- 
arbeiten ihn itlr ihre Zwecke. Diesen Pflanzen scheint das Vermögen, 
Stoffe aus dem Boden direkt aufzunehmen, nicht gegeben, dagegen 
giebt es andere Schmarotzer, z. B. Orobanche, Melampyrum, welche 
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aufserdem sich noch direkt durch Wurzeln Bodennahrung verschaffen 
kennen. Die Mistel gedeiht auf verschiedenen BXumen; ich habe 
sie auf dem Ahorn, auf dem Apfel-, Birn- und Pflaumenbaum, ferner 
auf der Birke, Schwarzpappel, Acacie, auf der Linde, desgleichen auf 
der Kiefer und auf der Edeltanne, aber niemals auf der Eiche beob- 
achtet. Auch die Cuscuta-Arten ernähren sich von verschiedenen Pflaa- 
zen, ja sogar die Orobanchen scheinen nicht, wie ich es früher glaubte, 
nur auf ganz bestimmte Gewächse angewiesen zu sein, denn Orobanche 
ramosa schmarotzt nicht allein auf dem Hanf, sondern auch auf Cheno- 
podium, welches die Hanfpflanze in der Regel begleitet. Wie aber die 
Art der Nährpflanze auf die Entwickelung der Schmarotzer einwirkt, 
daftlr mag Yiscum als redendes Beispiel dienen, denn auf der Birke 
und auf der Schwarzpappel, Überhaupt auf dem Laubholz, gedeiht ' 
die Mistel ungleich Üppiger als auf dem Nadelholz, ihre Stengel- 
glieder werden dort doppelt so lang und doppelt so dick, Blätter und 
und Beeren werden doppelt so grofs und der Same enthält in der 
Regel zwei Keime, während, zumal auf der Kiefer, wo die Ernährung 
des Parasiten am dürftigsten zu sein scheint, selten mehr als ein 
Keim gelinden wird. 

Die falschen Schmarotzer, als Epipogum, Coralloiiiiza, Goodjera, 
desgleichen Monotropa, welche nach meinen Untersuchungen mit kei- 
ner Nährpflanze im direkten Zusammenhang stehen, sind dagegen 
nur die Begleiter anderer Pflanzen, weil sie sich von den Zersetzungs- 
producten ganz bestimmter Gewächse ernähren, z.B. das Epipogum 
von faulendem Buchenlaub und die Monotropa des Nadelwaldes von 
den abgestorbenen Zaserwurzeln der Nadelbäume, das Vorkommen der« 
selben ist nur deshalb an ganz bestimmte Gewächse gebunden. 

Ich habe vorhin der Ursachen gedacht, welche die Thätigkeit der 
Diffusion zwischen den Zellen unter sich hervorrufen und erhalten. 
Die erste und nothwendigste Bedingung derselben ist eine ungleiche 
Beschaffenheit des loslichen Inhalts der sich berührenden Zellen, denn 
zwischen zwei mit einer durchaus gleichen Flüssigkeit erfüllten ZeUen 
kann, da kein Gegensatz und kein Streben nach Ausgleichung vor- 
handen ist, auch keine Diffusion stattfinden. Je stärker nun der Ver- 
brauch der Stoffe in einer Zelle ist, um so stärker wird auch das 
Bedürfnifs nach neuen Stoffen; das Leben einer Zelle wirkt somit 
auf die Thätigkeit der anderen. Nun ist das Leben der verschiedenen 
Zellenarten aber, wie wir gesehen haben, ein sehr verschiedenes, die 
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eine verbraucht mehr, die andere weniger Stoffe, die eine bedarf 
vorzugsweise des einen, die andere dagegen des anderen Stoffes. Wir 
wissen femer durch direkte Versuche, dafs sowolü die thierische als 
die pflanzliche Membran (Caulerpa) sich gegen verschiedene chemische 
Stoffe verschieden verhalten. Beide Erfahrungssätze erklären uns, 
warum die nur der Zellenbildung dienenden ZeUen (das Cambium 
und das Urparenchjm) reicher an Protein-Verbindungen sind (Zucker 
und Schwefelsäure färben sie jederzeit rosenroth), warum ferner be- 
stimmte Zellen des Parenchjmgewebes Krjstalle, andere in ibrer un- 
mittelbaren Nähe dagegen Stärkmehl enthalten. Eine chemische Verschie- 
denheit der Zellwand ist hier nicht immer nachweisbar, aber dennoch 
ist eiii verschiedener Verbrauch der Stoffe nur zu augenfällig. -- Ver« 
holzte, luftftthren de Zellen sind für die Hydrodiffusion unthätig; wenn 
nun solche Zellen ein sehr lebensthätiges Gewebe umschlieDsen, wie es 
> ftir die vasa propria der geschlossenen Gefäfsbttndel der Fall ist, so mufs 
deshalb der Sailaustausch der Zellen unter sich, der sonst allseitig 
erfolgt wäre, durch sie isolirt werden, und darum nach einer bestimm- 
ten Richtung stattfinden. Das Cambium (die vasa propria) der Gefäfs- 
bttndel (hei den meisten Monocotjledonen und Krjptogamen) ist 
aber gewissermafsen durch die verholzten, luftführenden Zellen seiner 
Umgebung isolirt, es kann htSchstens Wasserdunst, und mit ihm flüch- 
tige Stoffe an letztere abgeben. Bei den Dicotjledonen liegt das Cam- 
bium zwischen dem Uolzring und der Rinde, es bildet, wie wir ge- 
sehen haben, gewissermafsen einen Cjlinder, der durch Stamm, Zweige 
und Wurzeln verläuft; an der einen Seite von den bereits luft- 
IUhrenden Holzzellen, an der anderen durch die in ungleich schwä- 
cherem Grade und in einer anderen Weise lebensthätigen Zellen der 
Rinde begrenzt, mufs auch hier der Saftaustausch nach der Längsachse 
des Stammes ungleich stärker auftreten. Es ist demnach auch ohne 
direkte Versuche durch die anatomischen Verhältnisse und durch das 
Leben der Terminalknospe mehr als wahrscheinlich, dafs in dem ge- 
nannten Gewebe (im Cambium [vasa propria] der Gei'äfsbündel) ein 
stärkerer Saftaustausch (ein Saftstrom) als in den weniger th^tigen 
und weniger isolirten Geweben anderer Art stattfindet. Das Bluten des 
Weinstocks und der Birke, das Hervorquellen des Saftes aus dem Cam- 
bium des angeschnittenen Ahornzweiges im Frühling zeigen, dafs zwi- 
schen Holz und Rinde eine Menge Saft angehäuft ist. Das rasche 
Hervorcjuellen dieses Saftes deutet auf eine groDse Spannung, denn könnte 
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sich derselbe darch das Xltere Holz verbreiteD^ so würde er nteht aus* 
fliefsen. Die Menge des ausflielsenden Saftes vennelirt skAi in den 
tiefer gelegenen Tbeilen des starken Zweiges^ in der Nähe der vegeti- 
renden Spitze hört dagegen das Ausfliefsen an^ hier qniUt, wenn man 
den Zweig, von der Spitze abwärts gehend , durchschneidet, kaum 
noch Saft hervor. Ein Versuch mit mehreren Zweigen dessdben 
Baumes, in verschiedener Hohe durchschnitten, zeigt überhaupt, dals 
im Frühjahr dem Cambium und jüngeren Holz der tiefer gelegenen 
Theüe mehr Saft enutrömt. Audi Hoffmann's Versuche an der BiriEc 
und dem Ahorn reden fUr das scheinbar allmälige Aufwärtssteigen des 
Frühlingssaftes ; in den unteren Stammtheüen blutet nämlich der Baum 
früher als in den oberen. Brücke erklärt nun das Bluten des Weinstocks 
und das Aufsteigen des Frühlingssaftes in den benutzten Versuchs- 
rühren nicht durch einen aufsteigenden Saftstrom, sondern durch eine 
Ueberdillung des Cambium mit Flüssigkeit, die letztere fliefst sowohl 
aus der Wurzel als aus dem Ast hervor, die Kraft, mit welcher d«r 
Saft hervordringt, nimmt nach dem einfachen Gesetz des Wasser- 
druckes nach abwärts im Stamm zu; der Saft sammelt sich nach 
Brücke zuerst im jungen Holz, er tritt später in die GefäCse. Brücke 
erklärt sich dagegen entschieden und mit Recht gegen das Aufsteigen 
des Saftes im normalen Zustand des Baumes innerhalb der Gefäfse. 
Diese Frühlings-Erscheinungen sind auch, wie ich mit ihm annehmen 
muls, gar keine Beweise für einen aufwärtssteigenden Saftstrom» es sind 
abnorme Verhältnisse, entstanden durch die Auflösung assimilirter, in 
den Markstrahlen und in der Rinde angehäufter Stoffe, welche eine 
sehr kräftige Diffusion einleiten mufiste. Die Wurzel nimmt nämlich 
im Frühling fortwährend Flüssigkeiten auf, während noch Organe zur 
Verarbeitung der vorhandenen Nahrung fehlen ; sobald aber hinreichend 
Blätter und Knospen entstanden und die zu deren BUdung aufjge- 
speicherten Stoffe verwerthet sind, tritt Aufnahme und Verbrauch der 
Stoffe und mit ihm des Wassers fortan ins Gleichgewicht, und die 
Rebe blutet nicht mehr. Die älteren Gefäfse sind jetzt lufterftült, 
nur das jüngste Holz und dessen jüngste GefälszeUen ftihren gleich 
dem Cambium noch Säfte. 

Unger's, Hoffuann's und Hartig's Versuche sprechen allerdings 
für einen aufsteigenden Saftstrom in den Gefäfsbünddn. Nach meinen 
anatomischen Untersuchungen kann ein solcher bei Kryptogenen and 
Monocotjledonen nur im Cambium der Gefäisbttndel erfolgen^ weil die 
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ttbrigen Zellen der älteren Bündel mit Luft erfüllt sind. Bei den Dico« 
tjledonen läfst sich dagegen der Weg des Saftstroms nicht so genau 
bestimmen, denn es kann sowohl das junge, noch Saft führende Holz 
(der Splint) als die jUngste Rinde sich bei ihm betheiligen, was mir über- 
haupt für jedes jugendliche Gefäfsbündel mehr als wahrscheinlich ist. 
Die Holz- und Gefäfszellen durchlaufen, wie Schlbidbn sehr richtig 
bemerkt, die Stadien ihres Lebens sehr schnell, sie verbrauchen zur 
Verdickung und Verholzung ihrer Wand viele organische und unor- 
ganische (?) Stoffe, sie müssen deshalb während der kurzen Zeit ihres 
Lebens sehr tbätig sein, und somit auch dem Saftaustausche kräftig 
dienen. Verholzte, luftführende, Zellen und Gefäfse können dagegen 
nicht die Hydro - Diffusion , sondern nur den Austausch dunst- oder 
gasft5rmiger Stoffe vermitteln. Der schon mehrfach von mir erwähnte 
Fall bei Digitalis ambigua (p. 353) zeigt die Bedeutung des Cambiums 
der Gefäfsbündel i^r den Saftaustausch des Stammes, die Markstrahlen 
sind hier im* Cambiumring verholzt, sie führen Luft, das Cambium 
der Gefäfsbündel (vasa propria) bildet in diesem Falle, da der Cam- 
biumring unthätig geworden ist, keine neue Zellen, es entspricht 
jetzt dem Cambium der monocotyledonen Gefäfsbündel. Es ist des- 
halb wohl möglich, dafs auch im nicht verholzten Cambiumring 
in der Saftftihrung, d. h. in der Menge und in der chemischen Be- 
schaffenheit der fortzuleitenden Stoffe, zwischen dem Cambium der 
Gefäfsbündel und den Zellen des Cambiumringes ein Unterschied statt- 
findet, dafs überhaupt die eine Zelle des Gefäfsbündels (die Holz-, 
Gefäfs- und Bastzelie) andere Stoffe, als die andere (die CambiumzeUe) 
leitet, eine Vermuthung, welche um so mehr Wahrscheinlichkeit ge- 
winnt, als in der unmittelbaren Nähe der Bastbündel, soweit meine 
Untersuchungen reichen, immer Krystalie in gröfster Menge vorkommen, 
was auf eine BeftJrderung schwerlöslicher Salze (schwefelsaurer Kalk?) 
durch die Bastzellen und eine Abgabe derselben an die benachbarten 
Farenchjmzellen schliefsen läfst. Aber nicht die wirklich geschlossene 
Beschaffenheit des Gefäfsbündels bewirkt dessen Isolirung, denn auch 
das nur aus Cambiumzellen bestehende, nicht geschlossene, centrale 
Gefäfsbündel im Rhizom und in den Ausläufern von Epipogum Gmelini 
ist von grofsen mit Stärkmehl erfüllten Paren«hjmzellen umgrenzt und 
durch dieselben scharf geschieden, es ist gewissermaßen, ohne eine 
Umgebung verholzter Zellen dennoch isolirt; dasselbe gUt für alle 
von mir untersuchte Gefäfsbündel der verschiedensten Pflanzen, mati 
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findet in ihren Cambiumzellen niemals Stärkmehl, niemals Inolin, 
niemals Chlorophyll, die Intercellularräume der vasa propria sind 
niemals mit Luft erfüllt, wogegen das Stfirkmehl führende Parenchjm, 
soweit ich mich entsinne, immer mit Luft erfüllte Intercellularräume 
besitzt. Das Cambium der Gefäfsbttndel dient zunächst der Zellen- 
vermehrung (bei den Dicotjledonen durch die ganze Lebensdauer der 
Pflanze, bei den Monocotjledonen nur so lange als sich das GefSls« 
bUndel ausbildet), es verliert sich an den Endpunkten der GefäisbUndel 
in ein fortbildungsfähiges Parenchjm (ins Urparenchjm der Endknospe 
und der Wurzelspitze). Das Agens der Zellenbildung ist das Proto- 
plasma (im Cambium aller Gefäfsbttndel ohne Ausnahme finden wir 
dasselbe reichlich vertreten), es scheint deshalb, als ob das Cambium 
überhaupt, vermöge seiner physiologischen Thätigkeit und der chemi- 
schen Beschaffenheit der Membran seiner Zellen bestimmt wäre vor- 
zugsweise stickstoffhaltige Substanzen aufzunehmen und weiter zu 
führen. An der Wurzelspitze verliert sich das eine Gewebe in das 
andere, an ihr läfst sich deshalb zwischen Gefäfsbündel und Parenchjm 
nicht mehr unterscheiden, allmälig differencirt sich aber das Gewebe 
und nunmehr treten mit den Zellenarten auch die verschiedenen Fun- 
ctionen derselben hervor. — Das jedoch nicht das Cambium der Gefäfs« 
biindel allein Proteinverbindungen aufnimmt, beweisen alle übrigen 
der ZellenbUdung vorherrschend dienenden Gewebe, z. B. das Bildungs- 
gewebe des Korkes, ferner eine Bildungsschicht in der Rinde vieler 
Pflanzen u. s. w», welche sich namentlich in der Luftwurzel tropischer 
Orchideen findet und dort die zierlich verdickten ZeUen der sogenann- 
ten Wurzelhttlle erzeugt. Bei Anomatheca sah Hoffhann gerade diese, 
unter der Oberhaut gelegenen Zellen das Blutlaugensalz aufnehmen. 

Will man nun, wozu ich mich durchaus berechtigt halte, einen 
au fs teigenden Saftstrom durch die Pflanze annehmen, so muls man 
sich dennoch von selbigem eine andere Vorstellung machen, als es 
bisher manchmal geschehen ist, denn 1. erfolgt der Saftstrom durch 
Diffusion, also durch die Wand der Zellen, 2. verbleibt derselbe im 
Bereich der Gefäfsbündel, er beginnt deshalb in der Wurzelspitze und 
endet wieder unterhalb der Stammspitze, desgleichen in den letzten 
Verzweigungen des Gefäisbündels im Blatte. Aber auch dieser auf- 
steigende Saftstrom läfst sich direkt schwer beweisen, er läfst sich aber 
aus anatomischen und physiologischen Gründen, die ich bereits an- 
gegeben habe, folgerecht erschlieisen. v. Mohl sowohl als Schubidbn 



Digitized by 



Google 



9. S3. Die Aoftiihiie der Stolh md dte Wege der StftfOliniiigk 381 

nehmen einen aufsteigenden Saftstrom zwischen Holz und Rinde an, 
V. MoHL erklärt sich aufserdem zu Gunsten eines absteigenden 
Stromes in der Rinde. 

Während die Zellen des Cambiums reich an Proteinsubstanzen 
und dagegen arm an Kohlenwasserstoff -Verbindungen sind, findet bei 
dem der Assimilation dienenden Parenchym gerade das Gegentheil 
statt. Eine Zelle des letzteren mufs, da sie ein anderes Leben (tihrt, 
auch andere Stoffe ftlr dasselbe verbrauchen, diese mUssen aber, wenn 
sie das Leben der Zelle in derselben Weise fortftihren sollen, wieder 
ersetzt werden ; der Grad der Stoffaufnahme und die Art der vorzugs- 
weise aufgenommenen Stoffe wird sich deshalb nach dem Verbrauch 
derselben richten. Während die Proteinverbindungen, wie es scheint, 
zunächst aus dem Boden stammen, wird die Kohlensäure wahrschein- 
lich zumeist durch die Blätter aus der Luft entnommen, ein auf- 
wärts steigender Saftstrom in dem einen und ein abwärts steigender 
Saftstrom in dem anderen Gewebe sind demnach schon aus sich mehr 
als wahrscheinlich. 

Die verschiedenen Gewebe bilden meistens grofse, in bestimmter 
Weise angeordnete, von einer anderen Gewebeart entweder scharf, oder 
allmälig begrenzte Flächen, z. B. das Parenchym des Markes, von der 
Markscheide begrenzt, ferner das Parenchym der Rinde, vom Cam- 
biumring und der Epidermis oder von der Borke umschlossen. Inner- 
halb solcher Gewebeflächen mufs nun der Saftaustausch aller Zellen 
nahebei derselbe sein ; diese grofsen Gewebe verlieren sich aber sowohl 
unter der Terminalknospe als auch unterhalb der Wurzelspitze in das 
allgemeine Parenchym (Urparenchym) dieser Regionen. Auch im Blatte 
wie in allen Theilen der ht)her entwickelten Pflanze finden sich ver* 
schiedene Gewebesysteme, denselben kommt ein bestimmtes Leben, 
d. h. eine bestimmte Thätigkeit und mit derselben auch eine ent- 
sprechende Art des Saft aus tausches zu ; durch die verschiedenen Gewebe- 
systeme aber und durch ihre Wechselwirkung aufeinander wird eine 
Saftverbindung aller Theile unterhalten. Es ist, wie schon erwähnt, 
kaum möglich, einen aufwärts steigenden Saftstrom in der normal vege« 
tirenden Pflanze direkt nachzuweisen, und noch weniger gelingt es, 
einen abwärts steigenden Strom sicher darzuthun und dennoch glaube 
ich, dafs nebeneinander durch die physiologisch verschiedenen Ge- 
webe,- zwar für uns nicht direkt wahrnehmbar, SaftstrOme nach 
beiden Richtungen erfolgen. Aber auch seitlich, d. h. in wagrechter 
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Richtung müssen Ströme stattfinden, wofUr die Tüpfel und die Poren« 
kanäle der senkrechten Zellenwände und aufserdem die Markstrahl« 
Zellen selbst redende Beweise liefern; durch sie mufs nämlich ein 
Saftaustausch zwischen Mark und Rinde oder bei älteren Stämmen 
zwischen Splint und Rinde unterhalten werden. 

Genaue chemische Analysen der sorgfältig getrennten Gewebe eines 
und desselben Stammes und Wurzelstückes, oder noch besser mehrerer 
Stücke von verschiedenem Alter, derselben Pflanze entnommen, könnten 
hier vielleicht entscheiden. Es würde zunächst darauf ankommen, 
nachzuweisen, welche Stoffe im Cambium, welche im Rinden- 
parenchym, welche im Holzring und welche im Mark id gröfster 
Menge vorkommen. Die Trennung der Theüe des Stammes von ein- 
ander wird allerdings Schwierigkeiten haben, ja in vielen Fällen, na- 
mentlich fUr den wichtigsten Theil , für das Cambium, nicht ausführ- 
bar sein, dagegen müchte die Trennung des centralen Gefäfsbündeis 
der Selaginella vom Rindenparenchym leichter ermüglicht werden. 
Das Gefäfsbündel liegt nämlich hier, wie ich p. 318 angegehen habe^ 
gewissermafsen im Inneren eines Luftkanals, mit welchem es nur durch 
einige zarte Zellen in Verbindung steht; eine genaue Analyse dieses 
Gefäfsbündeis und der Rinde, welche dasselbe pmgiebt, mttfste zum 
wenigsten die quantitative Menge der anorganischen und organischen 
Stoffe in beiden Systemen der Pflanze mit annähernder Sicherheit 
nachweisen. Dafs neben den Proteinsubstanzen im Cambium noch 
kohlenstoffreiche Verbindungen vorkommen, beweist die rasche Bildung 
der Zellstoffmembran um die neu entstandenen ZeUen; die Gegenwart 
anorganischer Stoffe im Gefäfsbündel wird dagegen durch Krystalle, 
welche sich im Umkreis desselben ausscheiden, dargethan. 

Einen Saftaustausch, ohne Geföfsbündel und somit ohne vasa 
propria durch alle Theüe der Pflanze vermittelt, sehen wir hei den 
niedrigsten Gewächsen (bei den Pilzen, Flechten u. s. w.). Derselbe 
ist nur denkbar durch ungleiche Thätigkeit verschiedener, durch die 
Pflanze verbreiteter Zellen oder Zeüengruppen , und wirklich finden 
wir in jedem hüher organisirten Püze, sowie in jeder Flechte, diese 
Vermuthung bestätigt. Die Sporenschläuche (die Basidien sowoM als 
auch die Asci) und 4^^ unter ihnen liegende Filzgewebe, obschon 
anatomisch von den übrigen verschlungenen Fadenzellen nicht ver- 
schieden , sind reicher an stickstofflialtiger Substanz als ihre Umgebung. 
Die ZeUen des sogenannten Mittelnervs der Fucddeen führoi ebeDfaUs 
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ein anderes Leben als die Randzellen des Laubes, sie sind länger ge- 
streckt , sie vermehren sich, wie es scheint, nicht mehr, wenn noch 
die Randzellen Tochterzellen bilden. Im Stengel der beblätterten, ge- 
fäfsbUndellosen Lebermoose zeigt sich gleichfalls eine Verschiedenheit 
der Zellen zwischen Umkreis und Mitte, denn nur die Randzellen ver- 
holzen. Bei Sphagnum, ebenfalls ohne GefäfsbOndelj erscheint dagegen 
im Cambiumring des Stengels ein Gegensatz zum Parenchjm des Markes 
und der Rinde. Wir finden somit bei allen Pflanzen, welche aus meh- 
reren Zellen bestehen, die fadenförmigen Pilze und Algen ausge- 
nommen, Zellen von verschiedener Lebensthätigkeit , welche als der 
Ausdruck emes verschiedenen physiologisch -chemischen Processes be- 
trachtet werden mufs. Der höhere Pilz, die höhere Alge, kann des- 
halb gleich der Flechte nur an bestimmten Stellen Sporen bilden, wäh- 
rend der einzeliige Pilz und die einzellige Alge, Vegetations- und 
Fortpflanzungsorgan zugleich ist, und selbst die Zellen der Fadenpilze 
und Fadenalgen erst dann unter sich physiologische Verschiedenheitea 
zeigen, wenn sie sich für den einen oder für den anderen Zweck 
ausbilden. Im Confervenfaden führt jede Zelle ftlr sich ein ziemlich 
unabhängiges Leben, im Laub der Fucoideen ist dagegen schon die 
eine Zelle auf die andere angewiesen; bei den Moosen und Leber- 
moosen wird dies Verhältnifs noch zusammengesetzter. Die Wechsel- 
wirkung zwischen ungleichwerthigen Zellen steigt mit den höheren 
Kryptogamen, sie erreicht endlieh in den Dicolyledonen , denen alle 
Zdlenarten und deren Modificationen gegeben sind, ihre höchste Höhe. 
Nur die niedrigsten Pflanzen können sich durch abgelöste, d. h. aus dem 
Verband getretene, Zellen (Brutzellen) vermehren, schon bei den Farrn- 
kräutern treten uns Brutknospen entgegen. 

Es muls deshalb, je nach der chemischen und physiologischen 
Thätigkeit der verschiedenen Gewebe, Sadströme sehr verschie- 
dener Richtung in der Pflanze geben. Das Dasein eines auf- 
steigenden Saftstroms in der Pflanze ist, wie mir scheint, hinreichend 
bewiesen, es giebt aber wahrscheinlich mehrere aufsteigende Ströme. 
Das Cambium der Gefälsbündel führt zunächst den Hanptsaflstrom 
von der Wurzel bis in die oberen Theile der Pflanze, und das junge 
Holz und die jungen Gefäfszellen dienen sicherlich mit den vasis pro- 
prüs diesem Saftstrom. Im Umkreis der Markscheide und unterhalb 
der Epidermis des Stammes, wo ebenfalls, im lebensthätigen Zustande 
dieser Th^e, cambiumartige Zellen vorhanden sind, erfolgt wahr- 
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scheinlich gleichfalls ein aufsteigender, an Protein* Verhindangen reicher 
Saftstrom, derselbe itlhrt muthmafslich auch die anorganischen Be- 
standtheile des Bodens mit sich empor. Die KieselsSure findet sich 
wahrscheinlich nur deshalb vorzugsweise in der Epidermis und in den 
ihr zunächst gelegenen Zellen (bei Griisern und Eqnisetaceen). Auch 
das Ringeln der Zweige ist wahrscheinlich nur deshalb und zwar in 
bestimmten Fallen ohne Absterben fUr den Zweig zulässig, denn wenn 
das Mark saAlos wäre und wenn die Markstrahlzellen keine SaftverbiO'^ 
düng zwischen letzterem und der Rinde unterhalten kt^nnten, so würde 
der geringelte Zweig absterben müssen, nun aber scheint es, als ob der 
aufsteigende Saftstrom sich einen anderen Weg zu bahnen vermochte. 

Die Pflanze scheint den Stickstoff, wenigstens der grOfsten Menge 
nach, durch die Wurzel aufzunehmen, sie kann deshalb, wie direkte 
Versuche beweisen, in einem nur aus organischen Stoffen bestehenden 
Boden nicht gedeihen; sie kann zwar, wie ebenfalls Versuche zeigen, 
Stickstoff aus der Luft entnehmen, aber wahrscheinlich erst, wie 
MoLDBR glaubt, durch Vermittelung des Bodens, in welchem sich Am- 
moniak gebUdet hat. Der Kohlenstoff scheint dagegen In grSfster 
Menge von den Blättern, Oberhaupt von den Theilen der Pflanze, welche 
eine mit Spaltöffnungen versehene Oberfläche besitzen, absorbirt zu 
werden; in diesen Theilen bildet sich durch Einwirkung des Lichtes 
(durch Desoxydation) Chlorophyll. Die Thätigkeit des Kohlenhydrate 
und ihnen verwandte Stoffe bildenden Parenchyms ist dem Cambium 
geradezu entgegengesetzt, das Parencfaym steht aber sowohl im Mark als 
auch in der Rinde, gleich dem Cambium, durch die ganze Pflanze unter 
sich im Zusammenhang, es ist darum mehr als wahrscheinlich, dals 
in ihm ein Saftstrom in umgekehrter, absteigender Richtung statt-* 
findet. Beim Ringeln eines Zweiges verdickt sich deshalb der über 
der Zirkelwunde befindliche Theil, starke Holz- und Rindenlagen bil- 
dend, während die unter derselben liegende Partie ungleich schwächer 
ernährt wird. 

Das Mark hat, wie wir wissen, nur so lange, als ei sai^reich 
ist, für die Pflanze Bedeutung, die Markstrahlen unterhalten in diesem 
Falle eine Saftverbindung mit der Rinde, die Fortdauer der Bildung 
neuer Markstrahlen bei der Verdickung des Stammes spricht aber 
für deren Einflufs auf die Ernährung der Pflanze, denn in der 
Natur ist sicherlich nichts ohne Bedeutung. — Die Bastzellen 
dienen sicherlich, so lange sie Saft führen, ebenfaUs der Diffusion; je 
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nachdem sie nun in Bündeln auftreten, oder vereinzelt erscheinen, je 
nachdem sie diesen oder jenen Stoff erzeugen, wird auch ihr Einflufs 
auf den Austausch der Stoffe ein anderer werden. 

Nur die genaueste Bekanntschaft mit den anatomischen Verhält- 
nissen der Pflanzen erlaubt richtige Schlüsse für die Saftwege der 
Gewächse, denn was für die eine Pflanze gilt, hat deshalb noch keine 
allgemeine Bedeutung. Die scheinbar unter sich im Widerspruch stehen- 
den Resultate der HoFFMANN'schen Versuche erklären sich durch den 
verschiedenen Bau und die ungleiche Thätigkeit der Gewebe bei ver- 
schiedenen Pflanzen hinreichend, sogar das Alter der letzteren kommt hier 
in Betracht. Nur Versuche mit Gewächsen, welche in ihrem normalen 
Verhältnifs zum Boden gelassen werden, können für die Art der Safl- 
flibrung Werth besitzen, alle Experimente mit abgeschnittenen Zwei- 
gen und Blättern sind dagegen werth los, weil dabei vom Leben 
der Pflanze unabhängige, zum Theü noch wenig bekannte, Erschei- 
nungen auftreten. Das Bluten des Weinstocks, der Birke u. s. w. im 
Frühling ist eine abnorme Ueberfüllung des Hauptsaftweges der Pflanze 
mit Flüssigkeiten, dasselbe kann deshalb den normalen Safltstrom nicht 
erklären ; eben so wenig kann auch das abnorme Vorkommen des Saftes 
in den Gefäfsen zu der genannten Zeit mafsgebend für die SadfUhrung 
derselben im normalen Zustande sein. Die Gefäfse und die Holz- 
zellen führen nur in ihrer Jugend und zwar, wie es scheint, einen 
lebhaften Saflstrom, später enthalten sie Luft. Die Gefäfsbündel sind 
dennoch, verml^ge ihrer Cambiumzellen , die vorzüglichsten Leiter der 
StickstofiTverbindungen, das Parenchjm der Pflanze dient dagegen zu- 
nächst dem Austausch der Kohlenstofifverblndungen. 

Die Verarbeitung der aofgenömmenen Stoffe durch die 
Pflanzenzellen. 

§• 34. Die Pflanze entnimmt alle zu ihrem Leben nothwendigeü 
Stoffe der Aufsenwelt, und sie verarbeitet dieselben für ihre Zwecke. — 
Die Pflanze kann nur tropfbar flüssige (in Wasser gelöste) und gas- 
förmige Stoffe aufnehmen; die organischen Elemente, Kohlenstofif^ 
Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff, sind ihre Hauptnahrungsmittel, 
aber auch anorganische Grundstoffe scheinen mehr oder weniger zu ihrem 
Leben nolhwendig. — Die slickstoffhalligen Verbinduugen (Protein* 
oder EiweifsÄtoffe) sind das Belebende der Zelle, sie erregen und unter- 
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halten den Stoffwechsel in derselhen. — Die sogenannUn assimilirten 
Stoffe, Verbindungen des Kohlenstoffis mit Wasserstoff nnd Sauerstoff 
(zum grtJfsten Theil Kohlenhydrate), sind dagegen Erzeugnisse des Zellen- 
lebens. Der Zellstoff, das Stärkmehl, das Dextrin und der Zucker sind 
die wesentlichsten assimilirten Stoffe; der Zucker ist das Endglied 
dieser Reibe. -- Ein beständiger Stoffwechsel in den lebenden Theilen 
der Pflanze erhält das Leben derselben, durch seine Vermittelung wächst 
sie fort und fort. Die Bildung neuer Zellen, sowie die Secretion und 
die Resorption sind Folgen dieses Stoffwechsels. — Nicht alle Zellen 
einer Pflanze nehmen dieselben Stoffe in gleicher Menge auf, und 
nicht alle verarbeiten dieselben Stoffe in gleicher Weise, ein 
sicherer Beweis für die ungleiche phjsiologiscbe Bedeutung der ver- 
schiedenen Zellenarten. — Der Verhrauch der Stoffe durch die Zellen, 
sowie die Verdunstung des flüssigen Inhalts an der Oberfläche der 
Pflanze hat eine beständige Ungleichheit des Zellsaftes benachbarter 
Zellen zur Folge; das beständige Streben nach Ausgleichung ruft 
deshalb den zwischen vegetirenden Zellen niemals fehlenden Stoff- 
wechsel hervor, und die chemisch -physiologische Verschiedenheit der 
Gewebe hat ihrerseits wieder eine relativ ungleiche Verlheilung der 
aufgenommenen Stoffe itir bestimmte Theile der Pflanze zm* Folge. — 
Das chemische Verhalten der Zellwand ist auf die Producte der Zelle 
von grofsem Einflufs, nicht minder wesentlich ist aber auch die An- 
ordnung und die physiologische Bedeutung der Zelle selbst. — Nur 
die verschiedenen Gewebearten der Pflanze erklären die ungleiche Ver- 
theilung und den ungleichen Verbrauoh bestimmter Stoffe. — Das 
Leben der Pflanzenzelle ist ein chemisch -physiologischer Procefs und 
das Leben der Pflanze selbst beruht wieder auf dem Zusammenwirken 
vieler lebender und todter Zellen zur Erzeugung bestimmter Formen 
und Producte; das höchste Erzeugnifs der Pflanze ist ihr, zur Fort- 
pflanzung der Art bestimmter,- Same. — Die Pflanze bereitet dem Thier 
seine Nahrungsmittel. 

Um die ErnilhniDg der Pflanze haben sich, wie zu erwarten stand, zunächst 
die Chemiker und die Physiker verdient gemacht. Die grofsarligen Fortschritte 
der Chemie unseres Jahrhunderts sind auch für die Agricultur von wichtigem 
Einflufs gewesen. Die Wage, das Barometer und das Thennometer haben über 
manches Verhältnifs im Pflanzenleben Aufschlufs gewährt, und sie würden unsere 
Kenntnifs noch mehr bereichert haben, wenn immer gleichzeitig das Mikroskop 
ifl der rechten Weise befragt wäre. Chemie, Physik und Pflanzenanatomie sind 
aber Fächer der Wissenschaft, die jede für sich die Kraft eines Menschen hin- 
reichend erschöpfen, es wäre deshalb unbillig von einem Manne die Föpdcning 
dieser drei Fächer in gleichem Grade zu erwarten. Durch die Fortschritte 



Digitized by 



Google 



§. S4. Vertiteiting der SUttt ihireh die Pfanenienei. 387 

der Naturwissenschaft selbst ist aber eine schärfere Trennnng ihrer Fächer noth- 
wendig geworden, da es jetzt unmöglich ist, in verschiedenen Fächern derselben 
gleich Tüchtiges zu leisten. Ein Fach arbeitet dagegen dem anderen in die Hand, 
es benutzt die Resultate des anderen, und die Gesammtwissenschaft entwickelt 
sich gleichzeitig durch die gründliche Fortbildung ihrer besonderen Fächer. Es 
ist darum Pflicht des Einzelnen in seinem Wirkungskreis zu nützen, und 
sein Schärflein zur Förderung der Wissenschaft getreulich abzuliefern. 

Bis zu Ende des vorigen Jahrhunderts beackerte der Sohn den Boden, wie 
ihn der Vater beackert halte, indem er höchstens einige durch Praxis gewonnene 
Vortheile benutzte. Ohne Kenntnifs vom inneren Bau der Pflanzen, so wie der 
Beslandtheile des Bodens und der Luft, waren überhaupt rationelle Versuche über 
Pflanzenernäbrung nicht denkbar, da entstand mit Lavoisier der grofse Um- 
schwung in der Cliemie, welcher so fördernd auf alle Naturwissenschaften ein- 
wirkte. — Lavoisier nahm zuerst die Wage zur Hand ; Alexander v. Humboldt 
und Gay Lüssac bewiesen die constante Zusammensetzung der Atmosphäre, und 
Pristley hegte die ersten Ideen des Stoffwechsels in der Natur. A. v. Humboldt 
und Ingenhoüss beschäftigten sich schon vor Anfang des 19. Jahrhunderts mit 
der Ernährung der Pflanzen, und Liebig brachte die durch A. v. Humboldt ins 
Leben gerufene Methode des Experimentes im Grofsen in kräftige Anwendung. 
Halbs stellte Versuche über die Verdunstung der Pflanzen an, Ddtrochet ent- 
deckte die Endosmose, de Saussure und Boussingault lieferten grofsartige Unter- 
suchungen über das Verhältnifs der Pflanzen zum Boden und zur Atmosphäre. 
Mulder entdeckte das Protein sowie die Humussäuren, er bewies die Bildung 
des Ammoniaks aus dem Stickstoff der Luft innerhalb der Ackererde. Obschon 
nun das Protein sich, nach den neuesten Untersuchungen, nicht als wirkliches 
Radical bewährt, bleibt doch der grofse Einflufs der stickstoffhaltigen Substanz 
auf die Vegetation bewiesen; eine grofse Reihe schöner Entdeckungen verdanken 
wir deshalb der MuLDER'schen Proteintbeorie. — H. Rose, v. Baum hauer^ Wiegmann 
und Polstorf und viele Andere bewiesen durch genaue chemische Analysen die 
Aufnahme der unorganischen Stoffe aus dem Boden und das Bedürfnifs derselben 
für die Pflanze, sie zeigten gleichzeitig, dafs letztere nicht, oder nur sehr kümmer- 
lich, in einem allein unorganische Substanzen enthaltenden Boden leben könne. 

Ueber den Weg der Saftführung herrschen jetzt kaum noch zwei Ansichten, 
denn die ältere Vermuthung, nach welcher der aufsteigende Saftstrom durch die 
Gefäfse vermittelt werden soUte, ist durch gründliche Beobachtungen hinreichend 
widerlegt; man nimmt jetzt wohl allgemein an, dafs der Saftaustausch in den 
saftführenden Zellen und zwar durch Diffusion stattfindet. — De Saussure ^) 
und Trinchinetti glauben mit vielen Anderen, dafs die quantitativ verschiedene 
Aufnahme der Stoffe durch die Wurzel in dem chemischen Verhalten der Zell- 
wand und des Zelleninhaltes ihre Erklärung findet (siehe den vorigen Paragraphen). 
Liebig läfst dagegen der Pflanze alle ihr dargebotenen Stoffe in gleicher Menge 
aufnehmen, aber nicht in gleichem Mafse verarbeiten, die nicht benutzten Stoffe 
werden nach ihm von der Pflanze wieder ausgeschieden. Wurzelausscheidungen 
in beträchtlicher Menge sind aber von Niemanden bestätigt worden, vielmehr 
haben Trincbinetti's^) Versuche mit verschiedenen Pflanzen die Richtigkeit seines 
Schlusses gegen LioiG bewiesen; ja es scheint sogar, als ob einige Stoffe von 
gewissen Pflanzen gar nicht aufgesogen würden*). — Die Thätigkeit der Wurzel 
beginnt nach v. Mobl mit dem Entfalten der Knospen. — Die organischen Ele- 
mente (Kohlenstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff) sind ohne Widerspruch 
für das Leben der Pflanze Bedingung, sie werden als Kohlensäure (frei oder an 
Basen gebunden), als Ammoniak (mit organischen oder unorganischen Säuren 
gesättigt) und als Wasser au%enommen. Die am häufigsten in der Pflanze ge- 



*) Recherches chim. sur la Vegetation. — ^) Sulla facolta assorbente deÜc 
radici. — Mercurialis annua und Chenopod. viride nehmen viel Salpeter und 
wenig Kochsalz, Satureya hortensis und Solanum Lycopersicum >'iel Kochsalz 
und wenig Salpeter auf. — •) v. Mohl, die vegetabilische Zelle, p. 69* 
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fandeneh nnorganiscben Elemente sind: Kalhim, Natriam, Magniom, Caldam, 
SiHciiim, Phosphor, Schwefel, Chlor, in geringerer Menge oder nur an gewissen 
Localitälen finden sich: Jod, Brom, Fluor, Thonerde, Eisen, Mangan, Kopfer, 
Zink, ja nach Legrip sogar Arsenik. — "Viele dieser Elemente scheinen för &is 
Leben der Pflanze wesentlich; einige können sich, wie es scheint, gegenseitig 
vertreten, noch andere sind dagegen nur als zufällige, durch eine h^timmte 
Bodenbeschaffenheit hervorgerufene Beimischungen zu betrachten. Alle diese 
Stoffe werden in Form löslicher Salze von der Pflanze aufgesogen. — Mulde» 
und Bbrzelius entdeckten die Humussäuren (die Humin-, Ulmin-, Gein-, Qudl- 
satz- und Quellsäure); die löslichen Salze der Alkalien und des Ammoniaks nnt 
diesen Säuren, sowie ihre ebenfalls löslichen Doppelsalze mit alkalischen Erden 
und MetaUoxydeii sind der Pflanze eine HauptquelJe sowohl organischer als un- 
organischer Nahrung. — Nach Ingbnbovss und Liebig entnimmt die Pflanze da- 
gegen dem Boden nur anorganische Nahrung; der mifsglückte Versuch einer 
alleinigen Düngung des Bodens mit anorganischen Stoffen im Grofsen, so- 
wie alle Versuche im Kleinen (Polstoif und Wiegmann) zeugen jedoch gegen 
diese Theorie, welche aUerdings wohl für gewisse Pflanzen, z. B. für einige auf 
nacktem Fels wachsende Flechten, aber nicht im allgemeinen richtig ist — 
Nach Versuchen von de Saussure, Grichow und Boussingault wird die Kohlen- 
säure der Pflanze nicht durch die Wurzeln allein, sondern auch durch die 
grüngefärbten Theile den Gewächsen zugeführt, letztere zerlegen dieselbe unter 
Einwirkung des Lichtes; die Pflanze s<£eidet im Sonnenschein Sauerstoff aus. 
Nach der früheren Ansicht sollte dessen Menge genau der Quantität det auf- 
genommenen Kohlensäure entsprechen. Mulder zeigte dagegen, da(s kein con- 
stantes Verhältnifs beider stattfindet, und Draper und Boussingault bewiesen, dals 
mit dem Sauerstoff auch Stickstoff ausgeschieden wird. Im Dunklen verbalten 
sich, wie schon Ingenhouss gesehen, die Pflanzen umgekehrt als im Lichte, sie 
saugen nach de Saussure Sauerstoff auf und geben Kohlensäure ab; schon in 
der Dämmerung oder im Schatten beginnt nach Garreau die Aufnahme des 
Sauerstoffs. — Mulder betrachtet das Grünwerden der Blätter, die Bildung des 
Chlorophylls, als einen Desoxydationsprocefs, nach ihm werden die Blätter erst 
grün durch die Einwirkung des Lichtes. — Die stickstoffhaltigen Verbindungen 
sind nach Mulder die Erreger der chemisch *• physiologischen Thätigkeit in den 
Pflanzen, durch sie wird die Zellenbildung und die Zersetzung der Kohlensäure 
eingeleitet, sie finden sich deshalb überall, wo die Thätigkeit der Zelle vorwaltet 
(wo sich neue Zellen bilden), in gröCster Menge; Mulder glaubt, dals schon 
iu der Wurzelspitze aus den angenommenen Ammoniaksalzen des Bodens Pro- 
teinverbindungen entstehen. Die Gegenwart von Ammoniaksalzen im rohen Nah- 
rungssaft bestimmt dagegen v. Mohl zu der Annahme, dafs sich vorzugsweise 
im Blatte aus dem Ammoniak des Nahrungssaftes erst die Proteinverbindungen 
bilden. — Die organischen Verbindungen in der Pflanze verdanken, nach der 
jetzt allgemem herrschenden Ansicht, zunächst einem Desoxydationsprocefs 
ihr Entstehen. Aus Kohlensäure und Wasser gebÜdet, mufs, es mag nun die 
Eine, oder das Andere in seine Elemente zerlegt werden, unter allen Um- 
ständen Sauerstoff frei werden. — Die Kohlenhydrate sind: Zeflstoff, Stärk- 
mehl, Inulin, Dextrin, Gummi und Zucker; durch Desoxydation der letztgenann- 
ten Verbindungen entstehen wahrscheinlich die übrigen Stoffe, als der Holzstoff, 
der Korkstoff, die fetten und ätherischen Oele, der Kaoutschouk u. s.w.; die Harze 
bilden sich dagegen wahrscheinlich wieder durch Sauerstoffaufiiahme aus den 
ätherischen Oelen. — Die organischen Säuren sollen nach Liebig durch unvofl- 
ständige Zeriegung der Kohlensäure entstehen, es soll sich zuerst Kleesäure und 
darauf, durch weitere Sauersloffabscheidung, Weinsäure, Apfelsäure u. s. w. bilden; 
alle diese Säuren können sich möglicherweise, durch Aufnahme von Wasser- 
stoff, in Kohlenhydrate verwandeln. Nach Moleschott bewirken die organi- 
schen Säuren in den Früchten den Uebergang des Stärkmehls in Zucker, indem 
sie hier wie die Diastase bei der keimenden Gerste wirken, v. Mohl hält dagegen 
die an Basen gebundenen organischen Säuren für Verbindungen, welche, dem 
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Leben der Pflanze überflüssig, in Krystallform ausgeschieden werden. Schlbiden 
entdeckte die Umwandelung des Zellstoffs in Stärkmehl durch Schwefelsäure, er 
zeigte femer, dafs die Zellen gewisser Pflanzen oder Pflanzentheile (des Embryon 
von Schotia) aus einer dem Stärkmehl ähnlichen Substanz bestehen. 

Für das Speciellere verweise ich auf Schleiden's Grundzüge der Botanik, 
V. Mohl's vegetabilische Zelle, Liebig's Agriculturchemie, Mulder's physiologische 
Chemie, Moleschott's Physiologie des Stoffwechsels, sowie auf die Arbeiten 
Boussingaült's und ns Saussurb's. 

Die NahruDgsstoffe der Pflanze sind organischen und unorgani- 
schen Ursprungs ; die ersteren sind der Menge nach überwiegend, aber 
auch die letzteren sind, wenigstens zum Theil, ftir das Leben der 
Pflanze Bedingung. Die Pflanze kann, wie wir gesehen haben, nur 
gasförmige oder gelöste Stoffe in ihre Zellen aufnehmen ; das Lösungs- 
mittel der festen Stoffe ist das Wasser. Die organischen Elemente, 
Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff empfängt die Pflanze 
in beiderlei Welse. Die Kohlensäure, das Ammoniak^), die Humus- 
säuren (namentlich die Queflsatz- und Quellsäure) und vor Allem das 
Wasser liefern den Wurzelhaaren, sowie allen zur Aufnahme gas- 
förmiger und tropfbarer Flüssigkeiten geeigneten TheUen unaufhörlich 
Nahrung. 

Die Aufnahme der anorganischen Stoffe wird zu allermeist 
durch die Wurzel vermittelt. Die im Wasser gelösten Verbindungen 
des Bodens treten in die Pflanze über. Dieselbe wählt sich ihre Nah- 
rung nicht, aber die chemische und physikalische Beschaffenheit der 
Zellenmembran und ihres Inhaltes, sowie die Weise des Verbrauchs 
der Stoffe in den ZeUen bestimmen das Verhältnifs, in welchem selbige 
aufgenommen werden. Manche in der Pflanze enthaltene anorganische 
Stoffe scheinen nicht wesentlich, sie wurden aufgenommen, weil sie 
im Boden gelöst vorhanden waren, andere sind dagegen zum Leben 
der Pflanze nothwendig. Die sehr verbreiteten Bestand iheile des Ackers 
sind kieselsaure, schwefelsaure, phosphorsaure, kohlensaure und Salpeter- 
säure Salze der Alkalien, Erden und Metalloxyde, ferner Chlor und 
Jod an Alkalimet^e, desgleichen Fluor an Calcium gebunden. Kali, 
Natron, Talk, Kalk, Thonerde, Eisen- und Manganoxyde sind die all- 
gemein vorkommenden Basen. Diese anorganischen Basen bilden auch 
mit den organischen Säuren, als Humussäure, Quellsatzsäure und Quell- 
sänre, bei Gegenwart von Ammoniak, Doppelsalze. Die nicht löslichen 
Verbindungen des Bodens werden durch den Procefs der Verwitterung 

*) Nach BoussiNGAUtT's neuesten Untersuchungen wird Stickstoff als sol- 
dier von der Pflanze nicht au^enonunen. 
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zersetzt und zum gröfsten Theil lOslich gemacht. Selbst die Thon- 
erde, welche, ihrer Schwerlöslichkeit halber, wahrscheinlich nicht in 
die Pflanzen tibergeht, ist dennoch zur Ernährung derselben sehr 
thä'tig, sie bildet nämlich mit den Säuren des Humus unlösliche Ver- 
bindungen und hält diese im Boden zurück, so dafs sie för die Pflanze 
nicht verloren gehen, sie fesselt überdies das so unentbehrliche Wasser; 
die Humussäuren werden dann später durch stärkere Säuren in 
Freiheit gesetzt, das Wasser aber wird allmälig an die Pflanze abge- 
geben. 

Wie nun im Boden und in der Luft ohne Unterlafs chemische 
Veränderungen stattflnden, wie namentlich die organischen Verbindungen 
in stetem Wechsel begriffen sind, so ändern sich auch im Inneren der 
Pflanze die aufgenommenen Stoffe. Die Pflanzenzelle verarbeitet näm- 
lich, was ihr die Luft, der Boden und das Wasser bieten, sie bildet 
aus der Kohlensäure, dem Ammoniak, dem Wasser und den Humus- 
säuren sowohl die eiweifsartigen Stoffe (Protein -Verbindungen) , als 
auch die stärkmehlartigen und waehsartigen Stoffe, desgleichen die 
Oele, Harze, Farbstoffe, die Säuren und die Alkaloide. Diese Veibin- 
dungen, in der Pflanze entstanden, sind, so lange dieselbe lebt, zum 
Theil in fortwährender Umwandlung begriffen : aus dem Zellstoff wird 
Stärkmehl, aus diesem Dextrin, welches sich wieder in Zucker ver- 
wandelt u. s. w. Die stärkmehlartigen Stoffe haben unter sieh eine 
sehr ähnliche Zusammensetzung, Wasserstoff und Sauerstoff sind im 
Varhältnifs der Wasserbildung vorhanden, sie können deshalb leicht in 
einander übergehen. Schon beim Holz- und Korkstoff ändert sieh das 
Verbältnifs, der Sauerstoff vermindert sich, Holz- und Korkstoff ent- 
stehen aus Zellstoff; bei den wachsartigen Körpern und bei den Fetten 
verschwindet der Sauerstoff noch mehr, die ätherischen Oele bestehen 
zum Theil nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff, die Harze dagegen 
bilden sich wiederum durch Oxydation der ätherischen Oele ; das Stärk- 
mM wird durch Sauerstoffverlust zu Chlorophyll. Auch die organischen 
Säuren und die Alkaloide sind Umwandlungsproducte derselben orga- 
nischen Stoffe, aus wdchen der Zellstoff und das Stärkmehl entstehen. 
Die stickstoffhaltige Substanz ist hier wie dort das Bewegende, der 
Stickstoff geht entweder mit in die Verbindung ein (beim Chlorophyll 
und bei den Alkaloiden), oder er erleidet selbst, indem er die ihn 
umgebenden organischen Verbindungen verändert, fortwährend neue 
Umwandlungen. 
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Bei der Bildnog der stärkmehlartigen Stoffe aus KoUensäure und 
Wasser mufe eine Menge Sauerstoff frei werden ; nun finden wir aueh 
tiberall die Bildung solcher Stoffe mit Gasausscheidung verbunden. Je 
lebhafter der chemische Proeefs in der Pflanze ist; um so lebhafter 
mu£s auch die Gasausscheidung sein, deshalb haucht die Pflanze im 
Licht (am Tage) Sauerstoff aus, während sie in der Nacht Kohlensäure 
entwickelt, weil letztere, von der Pflanze aufgenommen, durch den im 
Dunkeln minder thätigen chemischen Proeefs wahrscheinlich nicht voll* 
ständig verarbeitet wird. Die Bildung des Wachses, der Oele, des 
Chlorophylls u. s. w. ist ein neuer Desoxjdations-Procefs, dagegen mufs 
die Pflanze, wenn sie aus ätherischem Oele Harze bildet, wenn aus fetten 
Gelen, beim Keimen t)lhaltiger Samen, Zellstoff entsteht, wieder Sauer- 
stoff aufnehmen. Wie aus Zellstoff Stärkmehl, Dextrin und Zucker 
entstehen, so kOnnen umgekehrt beide Stoffe wiederum zu Stärkmehl 
werden ; Gummi, Dextrin und Pflanzenschleim sind isomer. Die stick- 
stoffhaltigen Verbindungen, die eigentlichen Erreger dieser Umwand- 
lungen scheinen selbst noch mehr in der Umwandlung begriffen zu 
sein; wegen dieser leichten Zersetzbarkeit sind sie auch als constante 
Verbindungen kaum darzustellen. Wenn die Protein -Verbindung (das 
Protoplasma) aus den Zellen verschwindet, so hört mit ihr das Leben 
auf, die Zelle veriiert ihren Zellsaft und nimmt statt dessen Luft in 
sich auf. Das Wasser ist die Hauptbedingung aller dieser Umwand^ 
lungen, denn nur gelöste Stoffe ki)nnen von einer Zelle zur anderen 
übergehen, das feste Stärkmehl mufs deshalb, um der benachbartea 
Zelle Nahrung zu liefern, zuvor in eine tösliche Verbindung, in Dextrin 
und Zucker verwandelt werden. 

Die Umwandlung der vom Boden und von der Luft empfangenen 
Nahrungsstoffe erfolgt in der Pflanze durch den chemischen Proeefs 
unter dem Einflufs der Zellen. Während dem Chemiker zwar die Um- 
wandlung des Zellstoffs in Stärkmehl durch Schwefelsäure oder PhoSpho]> 
säure gelingt, vermag er doch nicht, wie die Pflanze, dem entstandeneii 
Stärkmehl Form zu geben; was die Säure plötzlich bewirkt, erreicht 
die Pflanze langsam, der Stärkmehlkorn vergr'öfsert sieh durch Bildcmg 
neuer Schichten. Das Amylum geht durch längere Einwirkung der 
Schwefelsäure in Dextrin und Zucker über (die blaue Färbung durch 
Jod und Schwefelsäure ändert sich sehr bald durch violett in roth); 
dieselbe Umwandlung geschieht in der keimenden Gerste durch eineo 
stickstoffhaltigen K&rper (^e E)laslaäe), desgleichen beim Reifen der 
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Früchte darch die organischen Säaren. Im Frachtlager der Flechten 
sehen wir den direkten Uehergang des Flechtenzellstoffs, den Jod und 
Schwefelsäure nicht blau färben, in Stärkmehl; in den Gonidien, 
d. h. in den mit Chlorophyll erfüllten runden Zellen derselben Flechte 
finden wir dagegen den Zellstoff der höheren Pflanzen, den Jod nnd 
Schwefelsäure, blau färben. Beim Reifen der Olive wird nach Blon« 
DBAü der Zellstoff" in Fett verwandelt ; in der Rinde der Coniferen geht 
nach meinen Untersuchungen das Stärkmehl in einen sich durch Jod 
gelb färbenden kOrnigen Stoff über, der letztere aber entsendet das 
flüssige Harz in die Harzgänge, ebenso wird aus dem Stärkmehl der 
Nährpflanze das Wachs der Balanophoren bereitet. Dagegen ma(s 
beim Keimen ölhaltiger Samen das fette Oel wiederum in einen stärk- 
mehlhaltigen Körper umgewandelt werden. Während die stärkmehl- 
artigen, die wachs- und die ölartigen Stoffe so leicht, ^e sie ent- 
standen sind, auch wieder verwandelt werden, bleiben der Holzstoff 
und die Korksubstanz unverändert; während die aus Zellstoff bestehende 
Zellwand resorbirt wird, d. h. durch Umwandlung in einen lOslichen 
Stoff verschwindet, bleibt die verholzte und verkorkte Wand, wie sie 
war, selbst die Verwesung greift sie nur langsam an. Die allseitig 
Terkorkte oder verholzte Zelle bildet deshalb keine neue Zellen, sie ist 
entweder vollständig todt oder nur in sehr beschränktem Grade lebens- 
thätig (das Periderma). Die Alkaloide und das Kaoutschouk sind P r o - 
d u c t e der Bastzellen, sie sind nicht, wie man früher glaubte, Secrete 
der Pflanze. 

Das einfachste Beispiel der Stoffumwandlung erblicken wir im 
Chlamidococcus. Die freiwerdende Schwärmspore entschlüpft, nur aus 
einem Primordialschlauch und Inhalt bestehend, der ZellstoffhüUe ihrer 
Mutterzelle, und schon in wenig Stunden ist sie selbst mit einer ZeU- 
stoffmembran umkleidet. Der Primordialschlauch wird hier nach der 
Ansicht von Pringsheim durch allmälige chemische Veränderungen selbst 
zur Zellstoffhülle, während das Protoplasma eine neue Hautschicht, 
einen neuen Primordialschlauch (p. 48) ausscheidet. Der körnige In- 
halt der Spore vermehrt sich trotz dieses Verbrauches, dieselbe muls 
somit Kohlensäure und andere ihr nöthige Nahningsstoffe dem Wasser 
entnehmen, und selbige für ihre Zwecke verwenden können. 

Die Pflanze zerlegt nicht aUein die organischen, schon an und 
für sich leicht umwandelbaren Verbindungen, nein sie verändert und 
zersetzt sogar die stärksten unorganischen Verbindungen. Der Schwefel 
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und der Phosphor der eiweifsartigen Stoffe mufs z. B. entweder durch 
Desoxydation schwefelsaurer und phosphorsaurer Salze, oder durch 
Zersetzung des aus der Luft empfaDgenen Schwefelwasser- und Phosphor- 
wasserstoffgases gebildet werden. Die Alkalien und die alkalischen 
Erden geben zum Theil ihre Säuren ab und verbinden sich mit neuen, 
oftmals erst von der Pflanze erzeugten, viel schwächeren Säuren; die 
Kieselsäure geht als lösliches Silicat in die Pflanze über, sie bildet 
wahrscheinlich, mit Cellulose innig verbunden, einen Hauptbestandtheil 
der Zellwand gewisser Pflanzen (der Gramineen, Equisetaceen u. s. w.). 
Die in zu grofser Menge in der Pflanzenzelle angehäuften mineralischen 
Basen werden dagegen, mit anorganischen oder organischen Säuren 
verbunden, als Krjstalle ausgeschieden. 

Nach dem Leben und nach dem Bedttrfnifs der Zellen finden sich 
in einer und derselben Pflanze die verschiedensten Stoffe. Während 
der Halm der Gräser und seine Spelzen viel Kieselsäure enthalten, sind 
im Sameneiweifse phorphorsaure Salze, Prot ein- Verbindungen und Stärk- 
mehl in Menge vorhanden. Während das Parenchjm des Markes und 
der Rinde Stärkmehl führt, ist das Cambium desselben Stammes reich 
an Protein -Verbindungen; während die eine Zelle der Orchisknolle 
Pflanzenschleim und Krystalle, oder letztere allein enthält, finden sich 
in den anderen Zellen StärkmehlkOrner ; in manchen Blumenblättern 
liegen Zellen mit farblosem und gefärbtem Saft neben einander. Diese 
scheinbaren Widersprüche erklären sich aus dem Leben der Zellen, 
denn ich habe mehrfach gezeigt, wie nach der chemischen und physi- 
kalischen Beschaffenheit der Zellwand und des Inhalts auch das Leben 
der Zelle ein anderes wird. Ich habe deshalb die verschiedenen Ge- 
webe zunächst durch ihr physiologisches Verhalten zu charakterisiren 
versucht und im vorigen Paragraphen, auf dasselbe Princip gestützt, 
den Austausch des ZeUsafles innerhalb der Pflanze nach der Anordnung 
und nach dem BedÜrfnifs der verschiedenen Zellenarten zu enträthseln 
mich bemüht. Ich will jetzt, nachdem ich einen kurzen Ueberblick 
der chemisch -physiologischen Thätigkeit der Pflanzenzelle im Allge- 
meinen vorangescbickt habe, das Verhältnifs der einzelnen Gewebe in 
Bezug auf die Ernährung der Pflanze einer genaueren Betrachtung 
unterwerfen. 

Das Gewebe der Pilze und der Flechten, aus einer beson- 
deren Modification des Zellstoffes bestehend, liefert andere Producte als 
die Zellen der Algen, und letztere geben wieder andere Erzeugnisse; als 
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das Parenchjm der höheren Pflanzen. Der Pilz-Zellstoff geht nämlich 
durch Schwefelsäure nicht in Stärkmehl über, in den Zellen der Pilze 
findet sich auch kein Chlorophyll. Im Fadengewebe der Flechten^ 
das aus demselben Zellstoff besteht, fehlt ebenfalls das Blattgrttn, 
dasselbe erscheint dagegen in den Gonidien (p. 174), welche eine der 
gewöhnlichen Cellulose entsprechende Membran besitzen; die 
Bildung des Chlorophylls scheint; deshalb mit der chemischen Be- 
schaffenheit der Membran in einem bestimmten Zusammenhang zu stehen. 
Der Zellstoff der Sporen schlauche Älterer Flechten verwandelt sich, 
von aufsen her, in Stärkekleister, dagegen bildet die Zelle selbst, 
weder bei Pilzen noch Flechten jemals StärkmehlkOrner. Die Frucht- 
schläuche und die Zellen unter dem Fruchtlager sind reich an stick- 
stoffhaltiger Substanz, hier ist die Zellenbildung thätiger und damit 
auch der Verbrauch der Protein -Verbindung gröfser. 

Die Zellenmembran der Algen besteht, Caulerpa ausgenommen, 
aus normalem Zellstoff, Jod und Schwefelsäure färben denselben blau; 
in den Algenzellen wird sowohl Chorophyll als auch Stärkmehl und 
Pflanzengallerte gebildet. 

DasParenchym der höheren Pflanzen liefert, nach seiner phy« 
sikalischen und chemischen Beschaffenheit, verschiedene Producte. Das 
Urparenchym bildet zunächst neue Zellen, seine Wände, aus Zellstoff 
bestehend, sind schwach verdickt, sein Inhalt ist reich an stickstoff- 
haltiger Substanz. Das zur Bildung stärkmehlartiger Stoffe dienende 
Parenchym ist ebenfalls nur dünnwandig, ein solches Gewebe erzengt 
keine neue Zellen, seine Intercellulargänge sind jederzeit mit Lnft er- 
füllt, sie enthalten wahrscheinlich die Gasarten, welche bei der Bildung 
des Stärkmehls u. s. w. frei werden. Die dickwandigen, niemals ver- 
holzten Zellen des Collenchyms, desgleichen die stark verdickten, eben- 
falls nicht verholzten Zellen des Albumens der Dattel u. s. w. ent- 
halten kein Slärkmehl, dagegen ist in ersteren nicht selten Chlorophyll 
vorhanden. Die Büdung der stärkmehlartigen Stoffe scheint namentlich 
dem zartwandigen Parenchym übertragen zu sein; die Markstrahlen 
und das Holzparenchym, beide schwach verholzt, fahren jedoch häufig 
ebenfalls Stärkmehl. Die Gegenwart des letzteren ist der sicherste 
Beweis fdr das Aufhören der Zellenbildung ; erst wenn das Stärkmehl 
in einem Gewebe verschwindet, kann die Zellenbildung neu beginnen 
(im Pollenschlauch). Innerhalb des Parenchyms kann das StärkmcU 
in Harz und in Wachs verwandelt werden. Das ChlorophyU findet 
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sich vorzugsweise in den an der Oberfläche gelegenen Zellen , es 
scheint namentlich unter dem Einflufs des Lichtes zu entstehen. Das 
Urparenchjm ist reich an stickstoffhaltiger Substanz, das eigentliche 
Parenchjm enthält dagegen mehr stickstofffreie Verbindungen, es bildet, 
Wie ich gezeigt habe, sowohl die stärkmehlartigen als auch wachs- 
artigen Stoffe, sowohl PflanzensSuren als Farbstoffe, die Krjstalle 
entstehen gleichfalls in ihm. Das Parencbym ist sehr thätig, es 
nimmt, wie es scheint, vermöge der chemischen Beschaffenheit seiner 
Zellwand und seines Inhaltes zunächst die stickstofffreien, dem 
Boden und der Luft entzogenen Bestandtheile in sich auf, dieselben 
weiter flahrend und weiter verarbeitend. Das schwammförmige , von 
Luft rings umgebene Parenchym hat in der Regel andere Producte 
als das gewöhnliche Parenchym. 

Das Cambium ist reich an Protein- Verbindungen (Zucker und 
Schwefelsäure färben es unter allen Verhältnissen roth), dagegen 
arm an Kohlenstoff- Verbindungen, seine Wände sind schwach verdickt, 
seine Intercellulargänge sind niemals mit Lud erfallt, es bildet neue 
Zellen oder lUhrt den stickstoffhaltigen Zelisaft anderen Zellen zu. Das 
Cambium der GefäfsbUndel erzeugt niemals Stärkmehl, niemals Inulin, 
auch finden sich in ihm niemals Kristalle. Wir sehen hier, wie beim 
Urp/trenchym , dafs mit der Bildung neuer Zellen die Gegenwart des 
Stärkmehls unverträglich ist, und dafs bei der Zellenbildung keine 
Luft in die Intercellulargänge ausgeschieden wird. 

Die Holzzellen und die Gefäfszellen, beide dickwandig und 
verbolzt, bilden keine neue Zellen und keine stärkmehlartige Stoffe, 
ihr Zellsaft: schwindet frohe, sie nehmen wahrscheinlich die vom Cam- 
bium ausgeschiedenen Gase in sich auf; im jugendlichen Zustande 
dienen sie dem Sailstrom. 

Die Bastzellen haben eine längere Lebensdauer als die beiden 
eben genannten Zellenarten, sie verholzen spät oder gar nicht, und 
erzeugen nur in seltenen Fällen (bei einigen Nadelhölzern, als Abies, 
Picea) neue Zellen. Die Producte der Bastzellen sind Kaoutschouk, 
Alkaloide, in seltenen Fällen Stärkmehl (bei den Euphorbiaceen) und 
Chlorophyll (bei Linum). 

Die Oberhautzellen enthalten verhältnifsmäfsig wenig körnige 
Stoffe, ihr Inhalt scheint reich an Protein -Verbindungen (Zucker und 
Schwefelsäure färben in der Regel sowohl alt Obertiaut als auch die unter 
ihr liegende ZeUenschicht roth). Je nach dem Grade ihrer Verdickung 



Digitized by 



Google 



396 f* 34, TerttleitiiBg 4er Stoffe dureh die PfaaieiiieHeii. 

und Verkorkung mufs auch das Leben dieser Zellen ein anderes wer- 
den; die Oberhautzellen sind übrigens in beschränktem Grade fähig, 
neue Zellen zu bilden. Die Cuticularschichten der Oberhaut und die 
Cuticula hemmen die Verdunstung, sie mQssen deshalb in gleichem 
Grade der Aufnahme dunstibrmiger Stoffe hinderlich sein ; die Pflanze 
kann bei einer solchen Oberhaut nur durch die Spaltöffnungen verdun- 
sten, aber auch nur durch diese wieder dunstförmige Stoffe aufnehmen. 

Der Kork hat von allen Pflanzenzellen die kürzeste Lebens- 
dauer, seine anfänglich aus ZeUstoff bestehende Wand verkorkt sehr 
frühe, der Zellsaft schwindet, weder Zellen noch assimilirte Stoffe ent- 
stehen deshalb im eigentlichen Kork, wogegen im Periderma gewisser 
Pflanzen, (Betula) harzartige Stoffe abgelagert werden. Der Kork dient 
zum Ersatz der Oberhaut, er hindert die Verdunstung und hebt des- 
halb, wenn er im Innern eines Gewebes auftritt, den Saftaustausch 
der einen Seite mit der anderen auf (p. 292). Möglieherweise kann 
auch der Kork als poröser Körper auf die Verdichtung der Gase wirken, 
oder gleich der Ackerkrume die Bildung des Ammoniaks aus der 
Atmosphäre befördern. Der Kork überzieht nicht allein die Oberfläche 
älterer Stämme, er verschliefst nicht nur die Wundflächen vegetirender 
Pflauzentheile, nein er bildet auch den Ueberzug der älteren Wurzel- 
thelle u. s. w. Während die Wurzelspitze sich fortwährend verlängert 
und ununterbrochen Zellenreihen ihres Umkreises, als Wurzelhaube 
abstöfst, bilden sich unter derselben bei den meisten Pflanzen junge 
Wurzelhaare, welche vorzugsweise die Aufnahme der Stoffe aus dem 
Boden vermitteln ; in demselben Grade, als sich diese bilden, stirbt aber 
die Rinde der Wurzel von der anderen Seite her (in ihren älteren 
Theilen) ab und die älteren Wurzelhaare vertrocknen, weil unter der 
Oberhaut Kork entsteht, die Wurzelspitze besorgt deshalb zunädist 
das Geschäft der Aufsaugung, 

Fassen wir jetzt die cbemische und die phjsiologbche Verschieden- 
heit der Gewebe kurz zusammen, so zeigt sich: 1. dafs die cambium- 
artigen Gewebe nur Zellen bilden, dafs ihr Inhalt reich an stickstoff- 
haltiger Substanz ist, ihre InterceUulargänge dagegen frei von Gas- 
arten sind, endlich dals ihre Wand zart ist und aus Zellstoff besteht ; 
2. dafs die parenchjmatisehen Gewebe vorzugsweise reich an Kohlen- 
wasserstoff-Verbindungen sind, dafs sie entweder gar keine oder nur 
in beschränktem Grade Zellen bilden, dafs wenn die BUdung von Zell- 
stoff vorherrscht, d.h. wenn sich die Wand stark verdickt, die Bildung 
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von Stärkmehl unterbleibt, dafs dagegen schwach verdickte Parenchym- 
zellen vorzugsweise Stärkmehl oder^ihm nahe verwandle Stoffe, Inulin, 
Dextrin und Zucker, bilden, dafs die Gegenwart von Stärkmehl mit 
der Bildung neuer Zellen unverträglich ist, dafs wachsartige Stoffe, 
Harze, Ode und Farbstoffe, organische Säuren u. s. w. Producte des 
Parenchyms sind, dafs Krystalle in ihnen ausgeschieden werden, und 
dafs die Intercellularräume des Parenchyms in der Regel Luft ent- 
halten ; 3. dafs die BastzeUen selten neue Zellen, dagegen häufig Kaout- 
schouk und Alkaloide bilden; 4. dafs die verholzten Zellen für die 
Pflanze mehr oder weniger frfihe unthätig werden, und niemals 
neue Zellen bilden, dafs allseitig und stark verholzte Zellen frühzeitig 
Luft führen, dafs der Holzstoff wahrscheinlich durch Desoxydation 
aus dem Zellstoff entsteht, und dafs derselbe, gleich dem Korkstoff, 
nicht wieder resorbirt wird; 5. dafs nach dem chemischen und physi- 
kalischen Vertialten der Oberhautzellen auch die Bedeutung der Ober- 
haut für die Pflanze und die Producte ihrer Zellen sich anders ge- 
stalten, dafs deshalb die Oberhaut ohne Cuticularschichten anders wirken 
mufs, als die Oberhaut mit Cuticularschichten; dafs eine Epidermis 
ohne Spaltöffnungen nicht eine solche mit Spaltöffnungen vertreten kann; 
dafs endlich die Oberhaut zur Bildung der Nahrungsstoffe dir e et wenig 
beiträgt; 6. dafs der Kork nur kurze Lebensdauer besitzt, dafs sich 
Korkstoff aus Zellstoff bildet, dafs die allseitig verkorkten Zellen keine 
neue Zellen erzeugen, dals der Kork gleich den Cuticularschichten der 
Oberhaut die Verdunstung der Oberfläche verhindert, und dafs er mög- 
licherweise durch seine poröse Beschaffenheit zur Verdichtung der Gase 
in der Luft und in der Erde beitragen kann. 

Der Reichthum an Proteinverbindungen im Zelleninhalt und die 
Abwesenheit der Luft in den Intercellulargängen, desgleichen die zarte 
Beschaffenheit der, aus Zellstoff bestehenden, Wand scheinen Bedin- 
gungen ftir die Zellenbildung. Das Cambium der Diootyledonen ist 
z. B. schon im jüngsten Zustande von einem Parenchym umgrenzt, 
dessen Intercellulargänge Luft ftlhren, denn schon im Embryon der 
Phanerogamen (Pinus, Phönix) markiren sich Cambium und Parenchym 
durch di6 Gestalt ihrer Zellen, ihren Inhalt und die Beschaffenheit 
ihrer Intercellulargänge. Nun ist es aber nicht wahrscheinlich, dafs 
eine Zellenbildung ohne Gasausscheidung stattfindet, man mufs deshalb 
annehmen, dafs die ausgeschiedenen Gase in die mit Luft erfmiten 
Holz- und Gefäfszelien, oder in die Intercellulargänge des benachbarten 
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Parenchyms gelangen. Die grofse Menge der stickstoffhaltigen Substanz 
in allen zunächst der Fortbildung dienenden Geweben spricht für das 
Wesentliche der Protein- Verbindungen beim Procefs der Zellenbildung. 

Die grofse Thätigkeit des Parenchyms zur Bildung der Nab- 
rungsstoffe setzt eine innige Verwandtschaft dieser Gewebe zu den Ver- 
bindungen, welche deren Elemente enthalten, voraus. Das Parenchjm 
verbraucht mehr Kohlenwasserstoff-Verbindungen als das Cambiom, 
es mufs deshalb den Kohlenstoff in grOfserer Menge als das letztere 
in sich aufnehmen. Dasselbe verarbeitet die aufgenommenen Stoffe ganz 
anders ab das Bast- und Holzgewebe, es scheidet Gasarten in Menge 
aus, die sich in seinen Intercellulargängen sammeln und später wahr- 
scheinlich durch die Spaltöffnungen entweichen. Das Parenchym der 
Rinde verhält sich wieder anders als das Parenchym des Markes, ja 
das Parenchym der Rinde zeigt gar unter sich verschiedene Schiditen. 
Im Blatt und in der Rinde bilden sich aufser stärkmehlartigen Stoffen 
noch Chlorophyll, was auf der Einwirkung des Lichtes zu beruhen 
scheint, während im Parenchym des älteren Maines kein Chloro- 
phyll gefunden wird. Das Parenchym des Sameneiweifses steht wieder 
in seinem Verhalteh durchaus abweichend da, es enthält die Nahrnngs- 
stoffe, wie es scheint, schon mehr verarbeitet, und verwanddt dieselben 
nur in isomere Verbindungen. Im Sameneiweifs trifft man allerdings 
sowohl Zellstoff in der verdickten Wand (bei vielen Palmen), als auch 
Stärkmehl u. s. w. im Inhalt, Intercellularäume sind meistens gar nicht 
vorhanden (bei Palmen, Ceratonia bei den Gramineen), hier scheint 
demnach keine oder nur eine sehr beschränkte Gasentwtckelung vor- 
zukommen, oder das Gas vom Zellsaft absorbirt zu werden. In anderen 
Fällen wird dagegen vom Parenchym eine grofee Menge Gas aus- 
geschieden, wofür die Samenknospen der Orchideen das schlagendste 
Beispiel liefern; das Epithelium, welches die Chalaza umkleidet, wird 
nämlich durch Gasausscheidung von dem Gewebe vollständig getrenut, 
und sämmtliche Intercellularräume der Integumente fällen sich mit 
Luft ^) ; bei der Ausbildung der Keimanlage, welche mit einer Resorption 
der Integumente bis auf eine einzige Zellenreihe verbunden ist, mufs 
hier demnach eine sehr bedeutende Gasabsdieidung stattfinden. 

Eine Parenchymzelle arbeitet zum Nutzen der an- 
deren. Das Parenchym des Antherenfaches bereitet die Nahrungs- 
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Stoffe fttr die Mutterzellen der PoUenkörner; das Parenchym des 
Knospenkernes der Samenknospe liefert dem Embrjosack die ent- 
sprechende Nahrung; das vorübergehende oder bleibende Endosperm 
des letzteren bereitet die Stoffe zur Ernährung des Embrjon, und die 
Samenlappen sorgen wiederum direkt oder indirekt ftir die Ernährung 
der keimenden Pflanze (der Keim der PhOnix oder Chamädorea ver- 
zehrt durch seinen Cotyledon, dessen Zellen sich allmälig vergröfsern, 
eben so allmälig das ganze dickwandige Gewebe des Sameneiweifses^ 
von dem sich zuerst die junge Pflanze nährt). Die Parenchymzellen 
m der Umgebung der Harzgänge der Coniferen verarbeiten das Stärk- 
mehl in einen sich durch Jod braun färbenden Stoff, aus welchem 
flüssiges Harz entsteht (ätherisches Oel, welches durch Sauerstoff- 
aufnahme in Harz tibergehl). Der Saft der Birke wird um so zucker- 
reicher, je bisher er im Stamme steht, der Saft des Ahorns nimmt 
mit der Hohe im Stamm an specifischer Schwere zu (Moleschott). 

Das Parenchym illhrt zunächst die organischen und die unorga- 
nischen Salze. Die Pflanzensäuren sind Producte des Parenchjms, die 
Krjstalle finden sich fast nur in Parenchymzellen und zwar selten 
mit den Nahrungsstoffen der Pflanze gemeinschaftlich in einer und 
derselben Zelle ^). In der Regel erscheinen die Krjstalle in bestimmten 
Zellenreihen, in den Zellen, welche die Bastbttndel in der Rinde der 
Bäume (Nadelhölzer und Laubhölzer) umgeben, ferner in den Zellen, 
welche das Gefäfsbündel im Blattstiel der Cjcadeen umgrenzen. — Die 
Farbstoffe sind ebenfalls Producte der parenchymatischen Zellen ; auch 
hier zeigt die eine Zelle, oft wesentliche Verschiedenheiten von der 
anderen ; bei den scheckigen oder schattirten Blumenblättern findet man 
gleichgestaltete Zellen, mit verschieden gefärbtem Saft erfüllt, neben 
einander. Alle diese Ungleichheiten deuten auf einen chemisch ver- 
schiedenen Inhalt, der letztere ist aber die Folge eines verschiedenen 
chemischen Processes in den Zellen. 

Das Parenchym verbraucht mehr Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Sauerstoff, dagegen weniger Stickstoff als das Cambium, es mufs des- 
halb die erstgenannten Stoffe auch in gröfserer Menge als das Cam- 



^) Das Lumen der stark verdickten Oberhautzellen des Samens der Man- 
glesia cuneata ist durch einen grofsen Krystall (kohlensaurer Kalk?) ganz aus- 

SefuUt; die Raphidenbündel der Knolle von Himantoglossum und anderer Orcbi- 
een, desgleichen in der Rinde der Cyssus- Arien liegen häufig in einer grofsen 
mit Gallerte erfüllten ZeUe; in der Slärkmehl enthaltenden ZeUe der Kartoffel 
findet man gleichfaUs nicht selten schön ausgebüdete Octaeder. 
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bium anfnehmen. Das Parenchym kann somit als das vorzugsweise 
Kohlenstoff leitende, das Cambium dagegen als das vorzugsweise Stick- 
stoff leitende Gewebe betrachtet werden. Der Stickstoff scheint zum 
gröfsten Theil dem Boden, der Kohlenstoff dagegen zum gröfsten Theil 
der Luft entzogen zu werden, und somit hätten wir im Cambium 
einen aufsteigenden, im Parenchym einen absteigenden Saftstrom ge- 
wonnen. Diese Vorstellung kann aber nur bildlich genommen werden; 
ich glaube nämlich, dafs eine und dieselbe Zelle den einen chemi«- 
sehen Stoff auf-, den anderen abwärts leiten kann, wie ihr eigenes 
Bedtirfnifs und dasjenige ihrer Umgebung es verlangen. 

Die Bastzellen entsprechen schon mehr dem Parenchym; sie 
verdicken ihre Wand mehr als das letztere, sie bilden zum Theil auch 
ähnliche Stoffe als das Parenchym ; der Milchsaft und die in ihm enthalte- 
nen eigenthUmlichen Producte sind dagegen ausschliefsliche Erzeugnisse 
der Bastzellen. Soweit bis jetzt bekannt ist, hat man nur im Milchsaft 
Kaoutschouk und nur in ihm die tödtlichen Alkaloide, Strychnin, Morphin 
u. s. w. gefunden; ich halte es deshalb ftir wahrscheinlich, dafs alle 
Alkaloide Producte der Bastzellen sind, und dafs auch das Chinin und 
Cinchonin nur in den Bastzellen der Chinarinde vorkommen. Die Bast- 
zellen scheinen aufserdem die unorganischen Salze, z. B. den schwefel- 
sauren Kalk u. s. w., von der Wurzel nach aufwärts zu führen und 
auf diesem Wege an benachbarte Parenchym Zeilen abzugeben, in 
welchen diese Salze als Krystalle abgeschieden werden. Für diese 
Vermulhung spricht mir das reichliche, niemals fehlende Vorkommen 
der Krystalle in der Rinde unserer Bäume, wo dieselben immer in 
der unmittelbaren Nähe der BastbUndel auftreten (als vorzügliche Bei- 
spiele: Quercus, Salix, Populus, Larix). Das Leben der Bastzellen ist 
somit von dem Leben des Cambiums und des Parenchyms wesentlich 
verschieden. 

Die Holz Zellen und die Gefäfse sind nur kurze Zeit thätig, 
während derselben unterhalten sie wahrscheinlich einen sehr lebhaften 
Stoffwechsel; sobald sie verholzen, wird dagegen ihr Leben träger, 
und wenn sie ausgebildet sind, ist dasselbe beendet. Nur das Holz- 
parenchym und die Marltstrahlzellen erhalten sich länger, sie bilden 
auch, obschon mit schwach verholzten Wänden, Slärkmehl und andere 
Pflanzennahrungsstoffe. Die eigentlichen Holz- und Gefäfszellen zeigen 
nahebei einerlei Lebensweise, sie können auch, wie wir bei Dracaena 
gesehen haben, einander vertreten, die Coniferen bedürfen deshalb 
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keiner OefSCszellen. Holz- und Gefafszellen dienen spSter wahrscheinlich 
zur Aafnahme der yom Parenchjm und vom Cambium ausgeschiedenen 
Gäst; sie sind sicher für das Leben der Pflanze nicht tiberflttssig. 
Wenn im Beginn des Frühjahrs Uolzzellen und Gefäfse SSfte itihren^ 
so geschieht dies nur ausnahmsweise , weil die in der Rinde und in 
den Markstrahlen des jüngeren Holzes aurgespeicherten Nahrungsstoffe 
verflüssigt ins Cambium dringen und dort nicht sümmtlicb Aufnahme 
finden; ob nun der Saft durch Diffusion in die Gefsrse und Holzzelled 
tritt oder ob das zarte ZeUstoffhSutchen der TüpfelkauSle durch die 
Kraft der Spannung gesprengt wird, läfst sieh schwer entscheiden; 
rSthselhaft bleibt dieser Vorgang immer, weil doch zuvor die Luft aus 
den Holz- und Gefäfszellen entweichen müfste. 

Die Oberhaut verbraucht nur dann viel Stoffe, wenn sie Cu- 
ticularschiohten bildet, sie hindert die Verdunstung durch die Cuticula 
und durch die letzleren; eine solche Oberhaut ohue Spaltöffnungen 
würde nicht verdunsten, aber auch keine dunstfbrmige Stoffe auf- 
nehmen können. Wir sehen dies an den Haaren des Staubwegs der 
Campanulaceen, selbige ziehen sich in sich selbst zurück, sie stülpen 
sich ein, wenn ihnen nach vollendetem Wacbsthum des Staubwegs 
von Innen her Saft entzogen wird; könnte das genannte Haar der 
Luft Feuchtigkeit entziehen oder Luft aufnehmen, so würde es sich 
nicht nach Innen stülpen; könnte es, gleich anderen Haaren, seine 
Flüssigkeit durch Verdunstung verlieren, so würde es verwelken, sich 
^ber nicht in sich selbst zurückziehen. Im vorliegenden Fall mufs 
dagegen, weil die Wand des Haares itir Wasserdunst und für Gase 
nicht zugänglich ist, ein luftverdünnter Baum entstehen, und als Folge 
desselben sich das Haar nach Innen stülpen. Die untergetauchten 
Blatter der Wasserpflanzen, welchen die Spaltöffnungen fehlen, ver- 
halten sich wieder ganz anders ; die Oberhaut der ganzen Pflanze dient 
nämlich, so weit sie im Wasser befindlich ist, mehr oder weniger zur 
Stoffaufnahme aus dem Wasser. IsoKtes lacustris, in Seen unter 
Wasser wachsend, hat keine Spaltöffnungen und keine Cuticular<' 
schichten, die Oberhaut von Iso^tes Hystrix und Durleui, auf dürren 
Halden Algeriens, besitzt dagegen Spaltöffnungen. — Die Spaltöffnungen 
vermitteln den Dunst- und Gasaustausch der Blätter und der mit einer 
Oberhaut bekleideten Zweige nach Aufsen; die Pflanze kann durch die 
Spaltöffnungen Gase, welche der chemische Procefs ihrer Zellen aus" 
geschieden hat, nebst Wasserdunst abgeben^ sie scheint aber umge*' 
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kehrt dttreh tdlMge auch wieder Wasserduest und andere OMarlen atif- 
Eanehmea; wie die Temperatur, wie das Lickt hier nkwirkt, WisaeA wir 
leider noeh zu wenig. — Die Obertiant fUbrt eiii anderes L^en ab 
alie anderen Zellenarten; einseitig verdickte, cuticularisirte Zeil- 
Wände finden sieh nur bei der Epidermis. Die chemische «üd ph/- 
Aiok>gisehe Thätigkett der Oberhaut mufs nadi deren Bau bei ver- 
schüedetnen Pflanzen durchaus verschieden sein, nath dieser Thätigkidt 
richtet sieh aber auch die vers^edene Aufnahme der Stoffe, und nach 
den aufgenommenen Stoffen und der Art ihrer Verwerthung unua- 
scheiden sich wieder die Producte der Pflanze. 

Der Kork ist das Gewebe mit kürzester Lebensdauer, sber audi 
bei ihm treten wesentliche Verschiedenheiten hervor* Das Perideraiä 
der Birke ist z. B. von dem eigentlichen Kork des Ahorns und der 
Korkeiche sowohl durch seine verdickten Wände, als auch durch seine 
chemische Beschaffenheit verschieden; das Periderma lebt länger als 
der eigentliche Kork, es enthält nicht selten braungefärbte harz- 
ähnliche (?) Stoffe. Nach der Art und nach dem Grade der ünt- 
Wickelung des Korkes muls auch seine Bedeutung für die Pflanze 
verändert werden. 

Die höhere Pflanze besitzt schon durch die chemische und phy- 
siologische Verschiedenheit ihrer Zellen das Vermögen, die ihr zur 
Nahrung dienenden Stoffe zweckmäfsig, d. h. wie es ihre gesetzmä£sige 
EntWickelung verlangt, zu verwenden. Durch das verschiedene Leben 
der Gewebe ist nämlich den Gewächsen die Möglichkeit gegd>en, die dem 
Boden und der Luft entnommenen Stoffe dahin zu führen, wo ihre 
Gegenwart nothwendig ist Die Kieselsäure findet sich z. B. vorzugs- 
weise in der Oberhaut der Gräser, desgleichen in bestimmten Zellen- 
gruppen Ats Stengels der Equisetaceen ; die phosphorsaurea Alkalien 
häufen sich dagegen im Samen der Cerealien. — Wir wissen noch nicht, 
wie alle diese Zellen auf einander wirken, wir kennen die Wege noch 
nicht, welche der Saft von der Wurzel nach aufwärts und wieder 
von der Stammspitze nach abwarte durchläuft. Dieser Wege sind 
wahrscheinlich sehr viele; die eiweifsartigen Stoffe (die Protein- 
Verbindungen) werden in gröfsestcr Menge durch die der Zellenbildung 
allein dienenden Gewebe, sowie durchs Cambium der Monocotjledonen 
(vasa propria) den Wurzeln entfuhrt; die das Cambium umgebenden, 
noch thätigen Zellen der Dicotjledonen führen wahrscheinlich andere 
ihnen ntttzliche Stoffe nach oben. Die Holzzelle verarbeite ihre Stoffe 
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anders als die Bastzelk; das PareQcbjm des Markes wirkt in der 
SafUÜliraog sicherlicli anders als daä Parenchjm der Rinde ; bestimmte 
Zellen des Parenchjms eignen sich , wie wir gesehen, andere Stoffe 
als ihnen benachbarte an. Es sind demnach Thatsachen genug vor* 
banden, wekhe auch ohne einen auf- und absteigenden Sadstrom im 
wahren Sinnt des. Wortes, welchen wir nicht direkt nachweisen VHaaen, 
den Austausch des Saftes durch die ganze Pflanze hinreichend erklären. 
Das eine Gewebe kann auch vidleicht, bei Störung in einem anderen, 
dieses vertreten; die beim Ringeln der Zweige unterbrochene Rinden- 
und Cambium- Verbindung kann vielleicht durch die Markstrahlen oder 
durdi das Markparenchjm ersetzt werden. Es fehlen uns hier leider 
genügende anatomisch* physiologische Untersuchungen und nur solche 
können entscheiden. Das Markparenehym mufs iber, da es dem di- 
rekten EInflufs des Lichtes entzogen ist, sich anders als das Rindeo- 
parenchjm verhalten. Das Mark junger Pflanzen- und Pflanzentheile 
ist thilig, später stirbt es in der Regel ab; die Pflanze oder der 
Pflanzentheil muls es demnach von nun an entbehren kOnnen. Anders 
ist es mit dem Cambium und mit der Rinde der Dicotjledonen ; beide 
können nicht entbehrt, aber, wie schon so eben bemerkt ward, wahr- 
scheinlich bei jungen Zweigen durch ein anderes Gewebe in beschränkter 
Weise, vertreten werden. Alle Stämme, welche man ringelt, ver- 
gdien alsbald; eine Eiche, deren Stamm in seinem Umkreis entrindet 
wird, stirbt ohne Rettung; der geringelte Zweig würde vielleicht auch 
sterben, wenn sein Marik nicht Saft führte, wenn seine Markstrahlen 
nicht eine Verbindung mit der Rinde unterhalten könnten. Bei älteren 
Stämmen ist das Mark meistens abgestorben, entweder verholzt, bei 
der Eiche und Buche, oder bereits vermodert, bei der Kopfweide. -^ 
Um die Lebenserscheinungen der einzeln^ Pflanzen kennen zu lernen, 
muCs man deshalb zunächst ihre Anatomie studiren, denn was fUr 
^t eine Pflanze gilt, braucht nicht unbedingt in glekher Weise auch 
für die andere zu gelten, weil nicht zwei Pflanzen in allen ihren 
Theilen durchaus gleich gebaut erscheinen. Nur ans denLebens-» 
erscheinungen der Zellen kann man überhaupt das Le- 
ben d^r Pflanze kennen lernen. 

Versuchen wir jetzt, nachdem wir die einzelnen Faotoren, soweit 
es zur Zeit möglich ist, für sich betrachtet haben, die Ernährung der 
Gewächse zu erklären. Die niedrigsten Pflanzen sind Zellen oder Zellen- 
reihen von gleichem Werlhe, jede Zelle wirkt hier zunächst für sich^ 
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Jede Zelle kann deshalb unter günstigen Umstlnden zor neuen Pflanze 
werden. Der Saftaustausch der Zellen unter einander hat deshalb beint 
Conr(Hrvenraden noch wenig Bedeutung: jede Zelle, vom ernährenden 
Medium, dem Wasser, umgeben, nimmt für sich auf, was sie gebraucht; 
nur wenn die eine Zelle mehr als die andere aufgenommen oder die 
empfangenen Stoffe anders verarbeitet hat, kann zwischen solchen 
Zellen ein Saftaustausch stattfinden ^). Die Hutpilze und die Flechten, 
desgleichen die höheren Algen, zeigen schon in ihrer Function und in 
äirer Ernährungsweise Zellen von verschiedenem Werthe; durch diese 
Verschiedenheiten mufs aber eine Wechselwirkung der Zellen unter eia* 
ander stattfinden. Pilze, Flechten und Algen nehmen an ihrer ganzen 
Oberfläche Nahrungsstoffe auf, die Flechten gedeihen zum Theil auf 
nacktem Fels, ihnen kann in solchem Falle nur die Atmosphäre Nahrang 
bieten; viele Pilze mttssen In einem hohen Grade das Ammoniak der 
Luft absorbiren können. *- Bei den Laub- und Lebermoosen absorbirt 
ebenfalls die ganze nicht verholzte Oberfläche, ihre Wurzelhaare sind 
oftmals mehr Hall- als Ernährangsorgane , z. B. bei Metzgeria, bei 
Frullania u. s. w. ; die Blätter sind wie der Stengel mit einer schwa- 
chen Cuticula bedeckt, Cuticularschichten sind nkht vorhanden, die 
ganze Oberfläche nimmt Wasserdunst aus der Atmosphäre, sie giebt 
denselben aber eben so leicht wieder ab; Lebermoose gedeihen des- 
halb nur in feuchter Atmosphäre, in Wasser gelegt, vertrocknet der 
über demselben befindliche Theil, unter einer Glasglodre vegetlren sie 
dagegen im Wasserdnnst vortrefflich. Die laubigen Lebermoose zeigen 
uns, dais die Blätter ftlr gewisse Pflanzen unwesentliche Organe sind, 
dafs sie zunächst nur dazu dienen, die Oberfläche der Pflanzen zu 
vermehren und ihr dadurch mehr BerOhrungspiinkte mit der Luft und 
dem Licht zu verschaffen, denn bei den laubigen Lebermoosen ver- 
sieht der flächenartige Stengel zugleich den Dienst der meistens feh- 
lenden Blätter. In dem Stengel der Laub- und Lebermoose finden wir 
bereits Parenchjmzellen von verschiedenem Werthe, bei ehiigen sogar 
eine Andeutung von Gefäfsbtindel; hier ist das Zellenleben demnach 
schön in verschiedener Weise thätig und eine Wechselwirkung un- 
gleichwerthiger Zellen auf einander sichtbar. Mit den höheren Pflanzen 
steigt die Verschiedenheit der Zellen mehr und mdir, denn schon durch 



^) Bei Ulothrix zonata sehen wir die Querwand der auseebildeten ZeDea 
aus einem chemisch von der Seitenwand verschiedenen Stoffoestehen; mö'g- 
ficher Weise sind hierdurch die Zdlen von einander isolirt 
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das entwickelte Ciefäisbündel allein entsteht ein System unter sich 
verbundener Zellen von verschiedenem Werthe, welches alle Theile 
der Pflanze durchsetzt ^ und ihnen diejenigen Stoffe zufuhrt, welche 
zur Fortbildung dieses Sjstemes nothwendig sind. Durch das Cam« 
biuin der GefXfsbündel (die vasa propria) wird, wie wir gesehen haben, 
eine stickstoffreiche Saftverbindung zwischen allen Theilen der Pflanze 
mit der Wurzel unterhalten, das Parenchym der Rinde wirkt dagegen 
Dir die Veri)reitung des an Kohlenstoff-Verbindungen reichen Saftes. 
Denkt man sich jetzt eine Reihe gleichwerthiger Zellen, denkt man 
sich femer zwei sehr thätige, aber ungleichwerthige Endpunkte (die 
Endknospe und die Wurzelspitze), so mufs von beiden Endpunkten 
aus das Gleichgewicht gestOrt werden, indem beide geben und wieder 
rum empfangen ; sie geben rohe, dem Boden und der Luft entnommene 
Stoffe, sie nehmen dagegen verarbeitete Substanzen, um aus ihnen 
neue Zellen zu büden; es mufs dadurch ein endosmotisches Strömen 
nach zwei Richtungen entstehen, indem an der einen Seite fortwährend 
Rohstoffe aufgenommen, an der anderen Seite aber verarbeitete Stoffs 
wieder abgegeben werden, ein solcher Strom wird sowohl fürs Paren- 
chym als auch fürs Cambium gelten, beide sind aber die eigentlich 
thätigen Gewebe der Pflanze. Die verschiedene physiologische Thätig* 
keit der übrigen Zellenarten wird ihrerseits nach ihrem BedUrfnifs den 
einen Stoff mehr, den anderen dagegen weniger an sich ziehen und 
anders verarbeiten, deshalb finden wir in dem Bast den Kaoutschouk 
und die Alkaloide, in bestimmten Zellen des Parenchyms Krystalle und 
in anderen wieder Nahrungsstoffe. 

Es giebt keinen auf- und absteigenden Saftstrom in dem bishet 
boch mehrfach angenommenen Sinne. Der Saftaustausch erfolgt durch 
Diffusion in den saftftihrenden Zellen der Pflanze, das Cambium der 
Gefäfsbündel vermittelt den Saftaustausch zwischen den mehr stick- 
stoffreichen, der Zellenbildung dienenden Zellen, das Parenchym unter-» 
hält dagegen den Saftwechsel zwischen den stickstoffärmeren, zur Bil- 
dung der Nahrungsstoffe bestimmten Zellen. Parenchjrm und Cambium 
sind fiberall durch die ganze Pflanze verbreitet und sie stehen auch unter 
sich in direkter Verbindung. — Die Erscheinung des Saflaufsteigens 
im Frühjahre ist kein normales, sondern ein durch die Umstände er- 
zwungenes Verhältnifs. Im Herbst sammeln sich nämlich im jungen 
Holz und in der Rinde Stärkmehl oder andere Nahrüngsstoffe, im 
Cambium häuft sich dagegen ein kerniger ^ durch Jod sich gelb fetr« 
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bendef Stoff; die Vegetation rnht bis zoni Frtä^akry Jetxt erwacht 
sie plotzlidi und es beginnt ein nenes Leben. Das Stärkmdil wird 
nnamehr in Dextrin und Zaclier verwandelt, die Protein -Verbindung 
im Cambium wird gleichfalls thKtig, die Wurzel entzieht um dieseU>e 
Zeit dem feuchten Boden energisch Wasser und in demselben gelllsto 
Stoffe, welches von den mit Kohlenhydraten erfüllten Zellen begierig 
aufgesogen werden. Noch fehlen aber dem Baume die Blätter, der auf- 
steigende Saft kann deshalb nicht sogleich verwerlhet werden, und er 
muüs sich deshalb in Organe ergielsen, welche er sonst nicht betreten 
würde. So gelangt derselbe in das lufterfüllte jüngere Holz und flielst 
beim Verletzen der Rinde oder beim Durchschneiden eines Zweiges 
aus den €enUsen dessdben hervor. Dieser Saft steigt nun, wie die 
Versuche von Halcs und Bbijckb beweisen, in Rtfhren, welche man 
auf die Wnndfläche eines quer durchschnittenen Zweiges befestigt, 
empor; das Steigen selbst deutet aber nicht auf ein mechanisches, 
auch im Stamm selbst nothwendiges Aufwärtsströmen der ganzen 
Saftmenge zwischen Holz und RiHde, es ist vielmehr nur ein Beweis für 
dk endosmotische Kraft der Wurzeln, welche durch den Reichthum 
lOsUcher Kohlenwasserstoff- und Eiweifs -Verbindungen in dieser Partie 
veranlafst wird. Dafs der Saft bei der Birke im FrilhUng zuerst 
dicht über der Wurzel und erst später höher im Stamm ausfliefst, 
ist sehr natürlich, denn das Wasser mufs durch die Wurzel aufge* 
nommen werden, es kann deshalb nur allmäUg durch Diffusion hoher 
in den Stamm gelaogen. Sobald genug Blauer entstanden sind und 
sobald der Baum seine Säfte normal verarbeitet bat, bürt auch das 
Bhiten des Weinstockcs und der Birke auf, denn die Saftzufuhr durchs 
Cambium steht jetxt mit dem Verbrauch des Saftes durch die Pflanze 
im VerhiHnifs. 

Di« Blätter sind filr die Mehrzahl der Gewächse von grofser Wich- 
tigkeit, für andere sind sie entbehrlich, wir haben bei den Lebennoosen, 
wo beide Verbältnisse vorkommen, ihre Function kennen gelernt; es shid 
Organe des Stammes, bestimmt dessen Oberfiäche zu vermehren, und 
durch dieselbe der Pftanze mehr Berührungspunkte mit der Luft und 
den Lichte zu gewähren. Aus denselben Elementen ak die Rinde «i- 
sammengesetzt, kann nun diese, wenn ihre Oberhaut iebensthätig bleibt, 
die Blätter vertreten, wir sehen dies an den Stämmen der Cactua- 
Arten und der blattlosen Eupborbiaeeen, welche eine sehr vegetative 
Rinde besitzen, deren Epidermis nur stellenweise, aber niemals Ober 
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groise FlKchea, verkorkt» die deshalb, da sie Spaltöffnungen besitzt, 
nicht die Verdunstung vollständig hindert, vielmehr, gleich dem Blatte, 
d^8 Freiwerden der von den Zellen ausgeschiedenen Gase und eine 
Aufnahme dunst- und gaslbrmiger Stoffe zuläfst. — Nicht im Paren- 
i^ym der Blätter allein, sondern im Parenchjrm Oberhaupt, werden 
die Stoffe verarbeitet; das Parenchjm der Wurzel und des Markes 
sind oft reicher an Stärkmehl, als das Parenchjm der Blätter und 
der Rinde. — Das Vermi^gen der Pflanze, durch die Blätter Stoffe 
aufzunehmen, mag nach den Pflanzen sehr verschieden sein. Das Leber- 
pioos, desgleichen Sphagnum kann sicherlich durch seine Blattfläche 
dunste und gasförmige Stoffe aufnehmen, ob aber Pflanzen mit sehr 
entwickelten Cuticularschichten der Oberhaut (Phormium, Viscum, 
Gasteria), mit Ausnahme ihrer Spaltöffnungen, dunst- und gasförmige 
Stoffe aufnehmen können, möchte Ich sehr bezweifeln. Könnten die 
Blätter überhaupt in allen Fällen genügende Nahrung der Atmo- 
sphäre entziehen, so bedürften die tropischen Orchideen und Aroideen, 
80 bedürfte der Stamm ies Baumfarrn keiner Luftwurzeln; dafs aber 
letztere der Luft Wasserdunst und mit demselben verdichtete Gase, des- 
g^ichen mit emporgenommene lösliche Salze entnehmen, liegt aufser 
Zweifel; eben so sicher genügt dagegen das Blatt und die Rinde des 
Stengels zur Ernährung der Tradescantia albiflora, deren unterer Stengel- 
tbeil oftmals längst abgestorben ist, wenn der obere Theil der Pflanze 
Qppig vegetlrt. Was also hier ftir eine Pflanze gilt, hat deshalb, wie 
ich schon mehrmals bemerkte, nicht für alle Geltung; es ist darum die 
Aufgabe der physiologischen Botanik, den Bau und das Leben der Pflan- 
zen zu Studiren, denn das letztere wird sich nach dem ersteren richten 
müssen. Isot^tes lacustris, mit einer Oberhaut ohne Spaltöffnungen und 
ohne Kieselsäure, In unseren Seen lebend, wird nicht auf dürren Uaiden, 
wo ho^Us Hjstrix und L Durieui, mit Spaltöffnungen und mit Kiesel- 
jBJIure in der Oberbaut, gedeihen, fortkommen, die beiden letzteren 
werden umgekehrt nicht im Wasser unserer Seen zu leben vermögen. 
Alle ^mit einer Oberhaut begabten Theile sind sowohl zur Auf- 
nahme als auch zur Abscheidung von Stoffen f^'hig. Wie die Wurzel- 
haare aufnehmen, so können dieselben ohne Zweifel auch wieder Stoffe 
abscheiden; die Cuticula ist zum gröfsten Theil ein Secret der Ober- 
hautzellen. Eigentliche Wurzelausscheidungen, an welche man früher 
^e^ubt und welche den Boden nicht selten verderben sollten, sind 
dagegen nicht nachzuweisen. Der Boden wird nicht durch von der 
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Wurzel ausgeschiedene schädliche Stoffe verdorben, wohl aber Werden 
demselben, durch die Wurzel der Pflanzen, lOsliche Stoffe genommen^ 
wodurch er allerdings verschlechtert, d. h. an Nahrungsstoffen (Ür die 
Pflanze ärmer wird. Es ist deshalb Pflicht des Landmannes, iHr einea 
Ersatz der entführten Stoffe zu sorgen. Der Wald sorgt (Ür sich 
selbst, wenn man ihn rationell bewirihschaftet; die abfallendea 
Blätter der Laubwaldung bringen nämlich dem Boden die anorgani- 
schen, ihm entzogenen. Stoffe zurUck; durch eine Verwesung der 
Blätter erhält der Baum überdies eine reiche Humusquelle. Wald* 
bestände, in denen das Laubsammeln verboten ist, unterscheiden sich 
deshalb von anderen, wo man es znläTst, augenfällig ; es ist hier das- 
selbe Verhältnils, wie zwischen einem gedüngten und einem nicht ge- 
düngten Acker, der eine wird üppigere Pflanzen als der andere ent- 
wickeln. Dafs die Pflanze ihren Kohlenstoff zum grüfsten TheU der 
Luft entzieht, zeigt der sich alljährlich mehrende Humus des Bodens^ 
wenn auf demselben nicht geerntet wird, die Humusdecke des Waldes 
vermehrt sich von Jahr zu Jahr, die Moosdecke wächst, eine Gene- 
ration erhebt sich auf der anderen. 

Die eigentlichen Schmarotzer können sich nur vom schon ver- 
arbeiteten Nahrungssafte ernähren, sie gedeihen nur auf anderen Pflan- 
zen. Das Cambium alier wirklichen Schmarotzer steht deshalb mit dem 
Cambium der Mährpffanze in unmittelbarer Verbindung (Cuscuta, Oro« 
banche, Vlscum, RafQesia, Bcngmansia), nur bei Balanophora, wo die 
Wurzel der Nährpflanze mit und In dem Kürper des Schmarotzers 
fortwä^hst, findet die Saftverbindung zwischen dem Rindengewebe der 
Nährpflanze und dem Parenchym des Schmarotzers statt. Die Schma- 
rotzer ohne vegetative Blätter (Cuscuta, RafQesia, Brugmansia, Bala- 
nophora) leben zunächst vom Saft ihrer Nährpflanze, Viscum bringt 
dagegen durch seine grünen Blätter und Orobanche durch ihre mit 
Haaren dicht besetzte Oberhaut für sich und ihre Nährpflanze LuAi- 
nahrung hinzu. 

Epipogum Gmelini und Monotropa Hypopitys zeigen, Mafs- nicht 
die Spaltöffnungen zur Verarbeitung der Stoffe unbedingt nothwendig 
sind; denn die Oberhaut keines Theiles dieser Pflanzen ist mit den- 
selben versehen. Beide bedürfen auch derselben nicht, denn bis zu 
ihrem Entfalten liegt die eine zwischen moderndem Buchenlaub und 
lockerer, feuchter Baumerde, die andere dagegen im sandigen Bodeji 
verborgen; alle Theile des Blüthenschaftes und der kleinen Blattschup- 
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pen tragen hier zur ErnXhrang der Pßanze bei, wenn sich dieselbe 
entfaltet, so verlängern sich nnr die Zellen des Schaftes, die Blatt« 
schuppen vertrocknen allmälig, der saftige Stengel verwellLt und der 
Same reiit am vertrockneten Schaffe. 

Die höhere Pflanze unterscheidet sich vom höheren Thier zunächst 
durch die chemisch - physiologische Thätigkeit ihrer Zellen; die Pflanze 
nimmt aus ihrer Umgebung Kohlensäure auf und giebt Sauerstoff 
wieder ab, das Thier haucht dagegen umgekehrt Kohlensäure aus und 
absorbirt Sauerstoff, die Pflanze wirkt desoxydirend, das Thier 
oxydirend. Beide gehen Hand in Hand, die Pflanze bereitet dem 
Thiere Nahrung, und das Thier sorgt wiederum durch seine Aus- 
dUnstungs- und Verwesungsproducte fUr die Pflanze. Die Materie ist 
in dem Reich organischer Bildungen in beständigem Wechsel begriffen, 
entweder dient sie der chemisch -physiologischen Thätigkeit der Zellen 
(dem Leben der Pflanzen und der Thiere), oder sie wird vom chemisch« 
physikalischen Procefs allein beherrscht (sie fällt der Verwesung heim)* 
Das Leben wechselt mit dem Tode, und aus dem Tode entsteht wieder 
neues Leben. Die Materie ist ewig, nur ihre Form ist nach den Kräften, 
welche zur Zeit über sie herrschen, veränderlich. Das Reich des Un* 
organischen ist weniger dem Wechsel unterworfen, der Fels verwittert 
nur an seiner Oberfläche, im Mineralreich heirscht kein physiologischer 
Procefs, derselbe hat nur für die lebende Zelle Geltung. 

Der chemische Proceils hat bekanntlich überall entweder ein Frei- 
werden oder ein Binden der Wärme zur Folge. Der Oxydations- oder 
der Verbrennungsprocefs setzt Wärme in Freiheit, der Desoxydations- 
procefs bindet dagegen Wärme; in der Pflanze finden sich nun beide 
nebeneinander, aber mehr oder weniger an bestimmte Gewebe verwiesen. 
Die Temperatur des Zellen bildenden Gewebes mufs danach eine andere, 
als die des assimilirte Stoffe erzeugenden Parenchyms sein ; nach dem 
Grade und der Art der chemischen Thätigkeit mufs aufserdem noch 
die Temperatur der verschiedenen Zellen verschieden ausfällen. Für 
die BlUthen der Aroideen und der Victoria ist eine enorme Wärme- 
entwickelung bekannt, die Temperatur steigt hier bisweilen auf das 
Doppelte der umgebenden Luft. Diese Wärmeentwickelung ist nach 
Bbbgsva in den verschiedenen Organen der Aroideen -Blüthe und nach 
der verschiedenen Lebensthätigkeit derselben verschieden; die noch 
nidit aufgesprungenen Antheren entwickelten die meiste Wärme, nach 
dem Entlassen des Pollens erkalteten sie allmälig. Versuche von Nau, 
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ScHüKBLEB, und lUAUHim Aber 4ie Wanne 4er Bä^me fllhrten zu sehr 
UDgleicbeii Resultaten, was durch die ungleiche ehemisehe Thätigkeit 
der verschiedenen Gewebe im Baume sehr erklffrlich wird; je nachdem 
nämlich das Thermometer die eioe oder die andere Gewebeschicht be- 
rührt, je nachdem das einzelne Gewebe selbst mehr oder weniger thätlg 
ist (der Baum langsamer oder schneller wlCchst), muls auch die Tem- 
peratur anders ausfallen. Die grofse Wärmeentwickelung beim Keimen 
der Gerste u. s. w. iäfst auf das Freiwerden der Wärme beim Procels 
der Zellenbildung schliefsen; ob man aber deshalb denselben einen 
Oxjdationsprocefs nennen darf, ob wirklich durch ihn Sauerstoff ge- 
bunden wird, mochte ich nicht behaupten ; umgekehrt kann ich nicht 
beweisen, dals die Bildung der assimilirten Stoffie, welche entschieden 
einem Desoxjdationsprocefs entspricht, von einer Temperatureroiedri« 
gung begleitet wird; für wahrscheinlich halte ich beides.— 
Ein sehr interessantes aber schwieriges Feld der Untersuchung liegt 
hier noch offen, wir haben es hier mit sehr complicirten, von den 
verschiedenartigsten äulseren und inneren Einflössen abhängigen Er- 
scheinungen zu thua — V. MoHL^) giebt eine hübsche Zusammen- 
Stellung der wichtigsten beobachteten Fälle, Goippkrt^) hat nach- 
gewiesen, da£s nicht die Gährung, sondern der Keimungsprocels die 
Wärmeentwickelung beim Malzen der Gerste veranlaüst. 

Noch unbekannter als die Wärme ist nun die durch die Pflanze 
selbst erzeugte Electricität, und doch mufs, vermöge des chemischen 
Processes, eine solche abwechselnd frei werden und sich wieder aus- 
wichen. — Zu den hervorgehobenen Einflüssen und Erscheinungen 
gesellt sieh aufserdem im 'Pflanzenteben gewifs noch Mancherlei, was 
uns noch gänzlich fremd ist. — Der groise Einflufs des Lichtes und 
der Wärme auf das Gedeihen der Pflanze kann nicht bezweifelt werden, 
wie aber die Electricität yon auisen her auf die Pflanze wirkt, wissen 
wir noch gar nicht* Aeltere Versuche der Art IsJinam nur praktischen 
Werth besitzen, die Lebenserscheinungen der Pflanze können sie da- 
gegen nicht erklären, weil zum Verständnils derselben eine genaue 
anatomische Kenntnifs der Pflanze, ihrer Organe und ZeUen durchaus 
nothwendlg ist. Die Erscheinungen des Pflanzenschlafes und der Sensi- 
bilität bestimmter Gewächse sind eben so rätbselhal^ die orsteren deuten 
entschieden auf den grolsen Einfluls des Lichtes, die letzteren mtlssen 



1) V. MoHL, Grundzüge der Anatomie u. s. w. der Zeüe p. 99. — *) G^if- 
PB&T, Ueber Würmeentwiekeluiig in der lebenden Pflanze. 
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daigcgen, weil die Pflanze weder Nerven nodi Muskeln besitzt, im Leben 
bfstioifliter Zellen ihre Ursache finden. 

Die Besorptiitt. 

§. dS* Unter Resorption oder Aufsaugung versteht man das Ver- 
sehwinden flüssiger oder fester Stoffe durch den Einflufs benachbarter 
Zellen, welche dieselben aufnehmen. Zur Resorption fester Substanzen 
ist zunächst der Uebergang derselben in einen töslichen Zustand noth- 
wendig. Die Resorption ist ein chemisch -physikalischer Procefs, sie 
wird fQr das Leben, der Pflanze sehr wichtig: durch sie wird z. B. 
sowohl die Bildung neuer Zellen, als auch die Fortentwickelung be- 
stimmter Pflanzentheile ermöglicht; durch sie empfangt ein Organ der 
Pflanze die von einem anderen zu seiner Nahrung vorbereiteten Stoffe 
u. s. w., das Leben eines Gewebes ruft deshalb oftmals den Unter- 
gang des anderen hervor. Durch Resorption entsteht das Gefäfs aus 
den Gef Mfszellen , durch sie bohrt sich der Pollenschlauch ein Loch 
in den Embiyosack a. s. w. Verholzte und verkorkte Zellen wider- 
stehen der Resorption. 

Die Resorption ist von den meisten Pflanzenpbysiologen, wie ScHLKiDEif^) 
mit Recht hervorhebt, allzu stiefaifiUerlich behandeU woäen, und doch ist es 
ohne sie kaum möglich nur eben einzigen Lebensprocefs der Zelle richtig zu 
verstehen; bei der Zellenbildung, bei der Ernährung der Zelle, bei der Bildung 
des Keimes, beim Keimen selbst, überall tritt uns die Resorption entgegen. 

Bei der Bildung des Rollens und der Sporen, sowie bei der Fort- 
bildung junger Gewebe sehen wir mit dem Entstehen neuer Zellen im 
Inneren bereits vorhandener, gleichzeitig den Untergang der letzteren. 
Bei der freien Zellenbildung (§. 9) wird der Inhalt der Mutterzellen nur 
allmälig für die Tochterzellen verbraucht, bei der Zellenbildung durch 
Theilung des Primordialschlaucbes wird er dagegen sogleich der Mutter- 
zelle entzogen, dieselbe dauert im ersten Falle noch eine Zeitlang fort, 
im zweiten Falle verschwindet sie dagegen fast gleichzeitig mit der 
Theilung der Hautschicht des Plasma. In den geschlossenen Geweben 
wird die Mutterzelle ebenfalls, wie ich jetzt annehmen mufs (§. 14) 
verflüssigt, sie verschwindet aber nicht ganz, sondern wird zur 
Intercellularsubstanz oder zum Bindemittel der Zellen untereinander. 
Während nun die Wand der Mutterzellen in den geschlossenen Geweben 
als solche überall verschwindet, erhält sich dieselbe bei einigen Algen 



ScBUiWBii» Qnmdzüge der Botanik. Ausg. HL Band L p. 319. 



Digitized by 



Google 



412 i>«k Mt 

(Dlothriz, Spirogyra u. 8. w.)» wichst aber nicht fort, sondern dduu 
sich vielmehr bei VerUngerung des Algenfadens -nnd bildet die HoH-r 
haut (Cuticula) desselben (§. 15). — Bei einseitig verholzten, oder 
einseitig verkorkten Zellen, die in beschränktem Grade noch der Zellen- 
bildnng fähig sind, wird der verholzte oder veriLorkte Theü der Matter- 
celle nicht mehr resorbirt (die Oberhantzellen von Viseum nnd £uph<»iMa 
antiquonim). 

Die Resorption ist, gleich der yerari>eitang der Stoife in der 
Pflanze, ein chemisch •physikalisdierProcels; Emähmng und Resorption 
gehen Hand in Hand, beide lassen sich nicht von einander treanen, 
beide sind vereinzelt Air die Pflanze nicht denkbar. Bei der Res<»ptlon 
werden feste Stoffe verflüssigt, es verschwindet der feste Inhalt und 
die feste Zellenmembran alter Zellen, um zu Nutzen junger Zdlen 
verbraucht zu werden. — Stoffe, weldie die Pflanze durch ihren chemi« 
sehen ProceCs nicht auflösen kann, können auch nicht resorbirt werden, 
alle verbolzten und verkoricten Zellwände werden deshalb von der 
Resorption nicht angegriffen; ein allseitig verholztes oder verkorioes 
Gewebe kann vielleicht schon darum keine neue Zellen bilden. — Man 
hat die beständige Umwandelung des Zellgewebes, die Neubildung und 
die Resorption, als Charakter des Thierreichs im Gegensatz zur Pflanzen- 
welt aufgestellt; dieser Unterschied ist aber keinesweges haltbar, denn 
alle der Zellenbildung dienenden Gewebe der Pflanze sind in gleicher 
Weise wie Im Thlerreich in einer beständigen Umwandelung begriffen, 
Neubildung nnd Resorption sind auch hier unzertrennlich, dagegen 
sind allerdings die nicht zur Bildung neuer Zellen bestimmten Gewebe- 
arten der Pflanze constant, ja die älteren allseitig verholzten und ver- 
korkten, überhaupt alle mit Luft erftülten Zellen, sind als todt zu be- 
trachten. FUr das Gewebe der thlerischen Knochen mOchte idi jedoch 
ein ganz ähnliches Verhältnifs annehmen; die mit Kalksalzen imprägnirte 
Wand der Knochenzellen ist sicherlich in keiner fortwährenden Um- 
wandelung begriffen. 

Die Resorption beschränkt sich im Pflanzenreich nicht auf die 
Membran und auf den Inhalt der Mutterzellen allein, nein sie ergreift 
oftmals ganze Gewebe. » Der Embryosack der Phanerogamen ist eine 
Parenchymzelle des Knospenkems, welche sich auf Kosten der sie umge- 
benden Zellen vergrOfsert und ausbildet. Die Resorption ergreift hier die 
zunächst gelegenen Zellenreihen, selbige verschwinden und der Embrjo- 
sack dehnt such aus ; das Parencbym des Knospenkerns vermindert sich 
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mehr und mehr, es wird in vielen Fällen gänzlich resorbirt. Nicht 
sdten gelingt es hier dureh Anwendung chemischer Mittel, darch Jod- 
und Sehwefdsänre, oder darch Behandlung mit Kali, die Reihen der 
zusammengesunkenen, noch nicht vollständig aufgelösten Zellenhäute 
sichtbar zu machen. Es scheint Oberhaupt in vielen Fällen, wo eine 
Resorption ganzer Gewebe vorkommt, zunächst nur der Inhalt der 
vierschwindenden Zellen und erst zuletzt die Membran derselben auf- 
gesogen zu werden. Erst durch die Resorption der Zellenumgebung 
wird ein Freilegen des Embryosackes, der sich zu Anfang von den 
ihn umgebenden ZeMen nicht unterscheidet, möglich.'— Durch Re- 
sorption des Parenchjms der Antheren erhalten die Mutterzellen des 
Pollens ihre Nahrung; anfänglich sind dieselben nicht frei, nicht 
von dem Urparenchjm der angelegten Anthere zu unterscheiden, erst 
wenn die Resorption eintritt, wenn die Mutterzellen des Pollens ihrer 
Umgebung Saft entziehen, und wenn diese in Folge dessen abstirbt, 
werden sie frei; dasselbe gilt Air die Mutterzellen der Sporen bei den 
Laub- und Lebermoosen. — Durch Resorption der Intercdlularsubstanz 
und durch reichliche Saftausscheidung treten die Zellen der Narbe und 
des Staubweges vieler Pflanzen (der Orchideen) zur Blüthezeit aus 
ihrem Veri)and. Durch denselben Procefs verschwinden die Pollen- 
schläuche oder der Theil derselben , welcher nicht mehr ernährt wird. 
(Die Auflösung der Pollenschläuche erfolgt bei verschiedenen Pflanzen 
mit ungleicher Schnelligkeit ; bei der einen Pflanze findet man dieselben 
noch lange. nach der Bestäubung im Fruchtknoten, während sie bei 
anderen sehr bald verschwunden sind.) 

GrOfsere oder kleinere Lücken im Parenchjm entstehen sehr häufig 
durch Austrocknen des Gewebes und mechanisches Zerrelfsen und 
Zusammenfallen desselben, aber wohl selten durch Resorption. Auch 
die Bildung der Harzgänge in der Rinde der Coniferen erfolgt durch 
eine bestimmte Anordnung und Fortbildungsweise der Zellen und nicht, 
wie ich früher glaubte, durch Resorption. — Man hat das Aufsaugen 
fester oder flilssiger Stoffe durch Zellen, von dem Verschwinden fester 
und flfissiger Stoffe durch Eintrocknen nicht immer genügend unter- 
schieden; ich glaube deshalb, dafs in vielen Fällen, wo wir ein Ver- 
schwinden bestimmter Zellenpartien durch Resorption annehmen, das- 
selbe nur Folge emes gehemmten Saflaustausches, mithin des Vertrock- 
nens ist Das HoUwerden der meisten Stengel ist sicher, eine Folge 
des Vertrocknens. 
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Die lUsorptiob »teht «U chemisch - physikalischer Procefs niittr 
denselben EioBüssen 9 welche auf den Stoffwechsel in der Pflanze 
ütMrhaifpt etiiwirked. Nach dem Yerbraueh der Stoffe in eiocor Zelle, 
z. B. im Etnbrjoaack, richtet sich auch der Grad der.ReaoifUoDi mit"* 
hia das langsame oder schnette Verschwinden der nnf gebenden Zelten. 
Die chemischei Beschaffeinheit der Stoffe selbst ibrdert oder behtnd^f 
dieselbe; eine verholzte oder eine verkorkte Zellwand wkd nicht re^ 
sorbifft, der Intercellularstoff wird langsamer als die ans ZeUrtoS 
bestehende Zellenmembran und diese wieder langsamer als der fittssige 
und &ste Inhalt der Zelle auigesogen. Alle Stoffe^ welche durch Re- 
sorption verschwinden, müssen durch dieselbe lOslich gemacht wctiea; 
ob nun der Zellstoff durch Gallerte in Dextrin übergeht, ist zwar 
nicht bewiesen, aber wohl sehr wahrscheinlich. (Der Zelbtoff des 
Albnmens der Palmen, über dessen Resorption ich später reden werde, 
scheint nach seinem optischen Vei^altöi zwisehen Zellstoff und Gallerte 
zu stehen, die Blutterzelle des Pollens und der Sporen scheint bei 
der Resorption ebenfalls gallertartig zu werden.) 

In seltenen Fällen verschwinden nur bestimmte Partien dtf Zeil- 
wand; die Querwände der Gefäfszellen werden resorbirt, noch ehe 
die Seitenwände verholzen (§. 21); die L(k;her im SphagnumblaU bil- 
den sich durch Resorption, während um dieselbe Zeit in diese« Zdlen 
durch Zellstoffablagerung das Spiralband entsteht. In noch anderen 
Fällen wirkt der Einflufs einer bestimmten Zelle resorbiren^ aiuf 
denjenigen Thdl einer anderen Zelle, welchen er unmittelbar be- 
rührt; auf diese Weise bohrt sich der PoUensdilauch der Pkanero- 
gamen ein Loch in die Membran des Embrjosacks und gelangt so in 
das Innere desselben. Zahlreiche SchmarotzerpUze bahnen sich in 
gleicher Weise ihre Wege durch die Zellwände der Näirpflanze, ja 
Fig. 8#» ein derartiger Pilz durchbohrt sogar durch Resorption 
das Stärkmehlkorn der nafsfaulen Kartoffel (Fig« 80). 
Bemerkens werth ist für alle diese Fälle, da& das Lodi 
in der durchbohrten Zellenwand nur genau so grofs ist, 
als die eindringende Zelle e& zu ihrem Durchgang veriangt. 
Die Zellen vieler saftigen Früchte sind durch Re- 
sorption ihres Intercellularstoffes, andere z. B. die PoUenk^^met und 



Fig. 80. Ein von PiMSden (Oi(Bnm violaceum) angefressenem Stärkmelftoni 
der nalsfaulen Kartoffel (200 mal vergrölsert) 
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Sporen y desgleichen die Schwärmzellen der Antheridien sind dagegen 
durch Resorption ihrer MutlerzeHen frei geworden. 

Darch Resorption des EBOspenkerns ernährt sich, wie wir ge- 
sehen haben y der Embryosack der Phanerogamen , desgleichen liefert 
das im Embryosack entstandene Gewebe (das Endosperm) der jungen 
Keimankge und endlich das Endosperm der eiweifshaltigen Samen 
der keknenden Pflame Nahrung , wobei nach der Beschaffenheit der 
ZeUwand und des Inhalts die Weise der Resorption verschieden ist. 
WShieend nSmlich bei PhSnix dactjiifera und bei Chamaedorea Schie- 
deana das Sameneiweifs ganz allmälig in dem Mafse, als sich der 
Cotyledon ausbreitet, vollständig verschwindet, verliert das Sameneiweifs 
der Cerealien nur seinen Inhalt, worauf die Zellenwände zusammen 
fallen. Die sehr dickwandigen EndospermzeUeu der Dattel werden 
hierbei unmittelbar in einen flüssigen Zustand versetzt und von den 
ZeUen des Cotjledon aufgesogen, das Sameneiweifs bleibt, soweit es 
nicht mit denselben in Berührung kommt, hart und chemisch unver- 
ändert; der Cotjledon verzehrt bei Chamaedorea das ganze Samen- 
elweils. Andere dickwandige Endospermzellen (Cjclamen) verhalten 
sich ahnlieh. 

Eine hik^hst eigenthUmliche, durch Resorption vermittelte Erschei- 
nung, zeigt sieh am Embryosack vieler Personaten ; das Gef äfsbttndel 
der Samenknospe ist dort schwach entwickelt, es kann deshalb wahr- 
scheinlich der letzteren nicht genflgende Stoffe zuführen, das einfache 
integnment ist dagegen, mehr oder weniger, sehr stark ausgebildet. 
Der Embryosaek entsendet nun nach einer4>der nach zwei Seiten eine 
scblauchartige Ausbreitung, wdche, nach der Pflanzenart an Form und 
Grttfse sehr verschieden, sich auf Kosten des Integumentes immer 
mehr ausdehnt, sich aber selbst niemals mit Zellen fallt, sondern wahr- 
scheinlich nur dem Endosperm entwickelnden Theil des Embryosackes 
Nahrung liefert Bei Lathraea und Melampyrum durchbohrt eine solche 
Aussackung das ganze Integnment, frei in die Fruchtknotenhöhie tre- 
tend. Bei den Santalaceen dringt der Embryosack in ähDllcher Weise 
aus dem nackten Knospenkern (dem Nucleus ohne Integnment) hervor ; 
der Samenknospe fehlt auch hier das Gefälsbündel. 

Die Resorption ist somit ein sehr wichtiger, von der Ernährung 
der Pflanze unzertrennbarer Proceis. 
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Die Seeretion. 

§• 86« Die Secretlon ist eine Stoffaiisseheidung durch die Mem- 
bran der Zellen, jedes Seeret mufs deshalb einmal tropfbar- oder 
gasförmig-flüssig gewesen sein, aber nicht alle Secrete bleiben flüssig. 
Die Secretion ist an den freien Grenzen der Zelle besonders thitig, 
durch sie entsteht zunächst die Cuticula. — AnCser der allgemeinen, 
allen lebenden Pflanzenzellen, nach ihrer Lage und Beschaffenheit 
mehr oder weniger, zukommenden Stoffausscheidung besitzt die höhere 
Pflanze noch besondere, dieser Function vorzugsweise dienende OrgMie« 
Die ätherischen Oele, das Harz, das Wachs n. s. w. sind zum gröfsen 
Theil Secrete der Zellen, der Milchsaft ist dagegen kein Secret, er ist 
ein Pro du et der Bastzellen. 

Die Spcretion in dem von mir gebrauchten Sinne spielte frOher eine weit 
eröfsere Rolle, als man ihr jetzt zuerkennen darf; man glaubte nSmlicb, dais sich 
die Pflanze durch sie aller ihr überflüssigen oder schädlichen Stoffe entledigen 
kb'nnte, und legte deshalb auf die von Brüchann's angeregte, sogenannte Wurzel- 
ausscbetdung grofses Gewicht. Aber schon Hedwig verneinte .dieselbe. Von 
Macaire-Prinsep aufs neue vertheidigt, ward sie indefs erst durch Braconnot 
vollständig beseitigt; derselbe zeigte nämlich, dafs Erde, in welcher Milchsaft 
führende Pflanzen jahrelang gewachsen, kaum Spuren organischer Substanz, und 
niemals, wie Macaire behauptet hatte, ausgeschiedenen Milchsafl; enthielt. Unges's 
und Meyen's Versuche mit Lemna sprechen, gleich Welser's Beobachtungen, 
gleichfalls entschieden gegen Macaire -Prinssp. Es ist somit bewiesen, dals 
eine eigentliche Wurzelausscheidung, durch welche die Pflanze ihr schädliche Stoffe 
abgiebt, und auf welche sogar Liebig einiges Gewicht gelegt hat, nicht existirt — 
ScHLBiDBN unterscheidet zwischen Secreien und Excreten der Pflanze; Secrete 
sind nach ihm alle Stoffe, welche die Pflanze nicht direkt zur Ernährung ver- 
braucht, z. B. das Blattgrün, die Krystalle, die Alkaloide und andere in der Zelle 
selbst ausgeschiedene Stoffe; Excrete üennt er dagegen nur solche Verbindun- 
gen, welche die Pflauzenzelle aus sich entfernt. Da wir aber zur Zeit noch zu 
wenig über die eigentliche Ernährung der Pflanzen wissen, da wir z.B. das 
Verhällnits des Blattgrüns, der Krystalle und der Alkaloide zur Zelle zum 
Theil noch so gut als gar nicht kennen, so dürfen wir, wie ich glaube, auch 
noch nicht so scharf unterscheiden. Ueberdies wird nach Moleschott durch 
Vermittelung der organischen Säuren in verschiedenen Früchten aus Stärkmehl 
Zucker gebildet, desgleichen sind nach Liebig die Salze der organischen Säuren, 
wie die Kohlenhydrate leicht umwandelbar. Ich finde, als Bestätigung dieser 
Angaben, in jimgen Pflanzentheilen z. B. in der Nähe der Terminalknospe (bei Dra- 
caena und Cbamaedorea) zahlreiche Raphidenbündel, während dieselben den älteren 
Theilen des Stammes nahebei fehlen. Es scheint mir deshalb gei^agt, genannte 
Stoffe als für das Leben der Pflanze überflüssig zu bezeichnen, und ich verstehe 
darum unter Secret nur dasjem'ge, was die Puanzenzelle wirklich aus sich ent- 
fernt — Als Drüse oder Secretions- Organ wird gewifs noch mancherlei be- 
zeichnet, was eine andere Deutung verdiente. Ueber die Secretions -Oi^ane hat 
Meyen, über die Nectarien hat Caspary geschrieben, über Zuckerausscheidungen 
auf den Blättern besitzen wir Untersuchungen von Umgier und von Scmjcca- 

TENDAI.. 
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Hier, wie in den tibrigen Paragraphen des AbscbDittes tiber die 
allgemeinen Lebenserscbeinungen der Zelle beschränke ich mich auf 
meine zunächst mit dem Mikroskop gewonnenen Erfahrungen. Wer 
dber diese Verhältnisse ausführlichere Belehrung verlangt , findet die- 
selbe in Schleiden's GrundzUgen und in v. Moul*s vegetabilischer Zelle. 

Das einfachste Verhältnifs der Secretion zeigen uns alle mit einem 
lebensthätigen Epithelium bekleidete Oberflächen. Die Narbe der Or- 
chideen glänzt zur Blüthenzeit von ausgeschiedener zucker- und gummi- 
hahiger Feuchtigkeit; bei den Njmphaeaceen und bei Viola tricolor^) 
erhärtet diese Narbenfeuchtigkeit sogar sehr bald zu einem festen, der 
Cuticula entsprechenden Häutchen. (Alle Narbenzellen secerniren mehr 
oder weniger reichlich.) — Auf der Oberfläche vieler Hutpilze findet 
sich bei feuchter Witterung ein schleimiges Secret, welches in trockener 
Luft ebenfalb zu einer, der Cuticula entsprechenden Hülle vertrocknet. 
Auf der gelappten Pollenmasse von Himantoglossum (p. 138) zeigt sich 
die letztere entschieden als Secret, der häutige Sack, welcher die 
Pollenkörner der Asclepiadeen ^) umhtült, ist gleichfalls ein Secret der 
Pollenzellen (eine Cuticula). 

Alle Secrete sind Producte des Epitheliums oder der Parenchym- 
zellen, alle verholzten und verkorkten Zellen scheinen nicht mehr zu 
secerniren (die Cuticula von Viscum verdickt sich, wenn die Culicular- 
schichten einigermafsen entwickelt sind, nicht mehr). Das Retinaculum 
und der Viscinstrang , welcher die Pollenmassen der Orchideen trägt, 
besteht aus secernirenden Zellen und ihren Secreten; die sogenannte 
Drüse und die beiden Vlscinfäden, welche bei Asclepiadeen zwei Pollen- 
massen, verschiedenen Antheren gehürig, vereinigen, sind erhärtete 
Secrete des Narbenk'örpers ; der Sack, welcher die Pollenkörner jedes 
Antherenfaches als PoUenmasse zusammenhält, ist ein Secret der Pollen- 
zellen, eine wahre Cuticula. Die hier genannten Secrete sind sich in 
ihrem chemischen Verhalten mehr, oder weniger ähnlich, sie bestehen 
niemals aus Zellstoff und werden im erhärteten Zustande von Schwefel- 
säure kaum angegriffen. 

Das Harz in den Harzgängen der Coniferen, das ätherische Oel 
in den Oelbehältern der Umbelliferen, der Wachsüberzug auf vielen 
Blättern, auf Früchten (Pflaumen) u. s. w. sind Secrete anderer Be- 
schaffenheit, dagegen ist der Milchsaft mit allen in ihm enthaltenen 

*) Meine Entwickelunffsgeschichte des Pflanzenembiyon. — ^) Mein Mi- 
kroskop und seine Anwendung, p. 154. 
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Substanzen keine Ausscheidung, sondern ein Erzeugnifs der Bastzelleo. 
Der wachsartige üeberzug einiger Pflanzen ist nach Klotzsch ein 
Stearopten oder Pseudo-Stearopten ^j. Das Harz der Coniferen scheint 
allmälig aus Stärljmehl gebildet zu werden, man findet den Harzgang 
der Rinde bei Abies von zwei oder mehr Reihen enger Parenchjm- 
Fig, 81, Zellen umgeben, die äufserste, epi- 

theliumartig entwickelte Reihe (e) 
enthält einen körnigen, sich durch 
Jod gelb färbenden Stoff, die an- 
dere oder die folgenden Reihen 
(a u. 6) enthalten dagegen Stärk- 
mehl (Fig. 81). Im Harzgang jun- 
ger Zweige findet man ein mehr 
oder weniger flttssiges Harz, wäh- 
rend dasselbe in der alten Rinde 
bereits erhärtet ist. Die Rinde 
einjähriger Birkenzweige scheidet 
im Sommer aus wahren, die Epi- 
dermis durchbrechenden kleinen 
Drüsen, ein wasserhelles, sehr bald 
erhärtendes Harz ab, in dieser 
Rinde sind keine Harzgänge vor- 
handen. Genannte Drüsen (Fig. 82) bestehen aus Zellengruppen, welche 
sich unter der Oberhaut entwickeln, darauf dieselbe durchbrechen und 
ihre äufserste Zellenreihe {d) papillenartig ausbilden; der Inhalt der 
letzteren ist farblos und klar, die tiefer gelegenen kleineren Zellen 
führen dagegen gleich dem Parenchjm der (c) Rinde ChlorophjUkOrner. 
Das farblose, durchsichtige und sprüde Harz, welches diese Drüsen 
aussondern, umkleidet dieselben kuppelartig, durch Kochen mit Alkohol 
wird es vollständig*) aufgelöst. 

Die Harze sind wahrscheinlich Oxydations-Producte ätherischer 

Fig. 81. Harzgang aus dem Querschnitt des Blattes der Edeltanne. 

Fig. 82. Harzdrüse des jungen Birkenzweiges im Querschnitt a die Ober- 

bautzellen, b eine unter denselben gelegene Eorkschicht, c collenchymartiges 

Rindengewebe (p. 194), d die Papillen der Drüse, welche das feste Harz (e) 

ausgeschieden haben. (100 mal vergröfsert). 




Monatsbericht der Berimer Akademie. December 1851. — ^) Hartig 
hat diese Drüsen in seiner Forstbotanik nicht ganz richtig abgebUdet. 
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Oele; ftir das Fichtenharz möchte ich hieran kaum zweifeln, denn in 
allen jungen Theilen der Fichte findet man dasselbe flüssig, es ver- 
harzt erst in den mit Luft erfüllten Harzgängen. — Das Harz in den 
Markstrahlzellen einiger Bäume, desgleichen das in den von Habtig 
zuerst nachgewiesenen Harzzellen des Holzes der Taxineen und Cupres- 
sineen darf dagegen nicht als Secret betrachtet werden, ebenso das 
Wachs, welches die Parenchymzellen der Balanophoren vollständig er- 
füllt; hier wie dort bilden sich beide Erzeugnisse aus Stärkmehl (ob 
direkt oder indirekt?). Das Vorkommen der Harze des Wachses und 
anderer den ausgeschiedenen Stoffen entsprechender Verbindungen im 
Inneren der secernirenden Zellen scheint mir nunmehr entschieden für 
die Bildung der Secrete innerhalb der secernirenden Zellen und gegen 
ihr Entstehen während des Durchgangs durch die Membran der letz- 
teren zu sprechen. Dafs die Secrete keine Bildungen aufserhalh 
der Zelle sein können, bedarf überhaupt keiner Erörterunjg. Krjstalle 
finden sich nur innerhalb der Zellen. In seltenen Fällen findet man 
Secrete in den Gefäfszellen , z. B. bei Gnetum Bassorin. Das innere 
Gewebe der Blüthenknospe von Hydnora africana sondert einen braun- 
roth gefärbten, gallertartigen Stoff in solcher Menge aus, dafs alle 
inneren Hohlräume der Knospe von ihm erfüllt sind. 

Ueber die sogenannte Wurzelausscheidung besitze ich keine eigne 
Erfahrung. Ich finde die Wurzelhaare, überhaupt das Epiblema der 
Wurzel, welches allein einer solchen Ausscheidung dienen könnte, in 
der Regel mit einer sehr zarten Cuticula bedeckt, ich halte diese für 
das einzige Secret der Wurzel, glaube auch nicht, dafs es zur Er^ 
klärung des Eindringens der Wurzel einiger Schmarotzer in die harte 
Rinde der Bäume, wie es v. Moal^) annimmt, einer auflösenden 
Wurzelausscheidung bedarf, denn Viscum keimt zwar, nach meinen 
Versuchen, auf Bäumen aller Art, der Schmarotzer gelangt aber nur 
bei ganzen jungen, noch borkenlosen Zweigen in die Rinde der Pflanze, 
auf welche der Same gelangt ist. Die Resorption der Rinde an der 
Berührungsstelle mit dem Schmarotzer geschieht sehr langsam, erst 
im August oder September dringt die Wurzel in die Nährpflanze. 
Die Mehrzahl der gekeimten vertrocknet um diese Zeit; eine mit Borke 
bedeckte Rinde kann der Schmarotzer nur dann durchbrechen, wenn 
ihn der Zufall in einen tiefen Rifs auf saftiges Rindengewebe geführt 



^) y. MoHi., Anatomie und Phy»ologie der vegetabilischen Zelle, p. 97. 
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hat. Die Saugwurzeln der Cuscata erklären den Prozefs des Ein- 
dringens in die Rinde der NMhrpflanze am besten. 

Ueber die Ausscheidung der Gase und der dunstförmigen Stoffe 
kann ich eben so wenig ans eigener Erfahrung reden. Dafs eine jede 
Pflanze Wasserdunst in grofser Menge abgiebt, ja dafs sich die Quan- 
tität des verdunstenden Wassers nach der Quantität der grttn ge- 
färbten Oberfläche richtet, ist allgemein bekannt. Die Verdunstung 
scheint zunächst, ja, wie ich glaube, bei jeder cuticularisirten Ober- 
haut, all ein durch die Spaltöffnungen zu erfolgen. Es ist deshalb 
nicht die grün gefärbte Beschaffenheit der Blätter und der jungen 
Rinde, sondern die Gegenwart einer lebendigen Epidermis, welche bei 
den nicht mehr grün gefärbten Theilen fehlt, und dort durch Kork 
ersetzt wird, Ursache der reichlichen Verdunstung. Die cuticularisirten 
Oberhautzellen, sowie der Kork hemmen die Verdunstung. Der Wohl- 
geruch vieler, Blumen, das Aroma eines Nadelwaldes in warmen Sommer- 
tagen, liefern den sichersten Beweis für die dunstfOrmige Ausscheidung 
fluchtiger Oele und Aetherarten. 

Die Processe der Stoffaufnahme, der Stoffumwandlung, der Re- 
sorption und der Stoffausscheidung sind in der Pflanze so innig mit 
einander verbunden, dafs man sie als verschiedene Aeufserungen der 
chemisch -physikalischen Thätigkeit der Zellen betrachten darf; alle 
vier werden durch Diffusion vermittelt, durch ihr Zusammenwirken 
äufsert sich das Leben der Pflanzenzellen. Die genannten Processe 
stehen unter dem Einflufs des Lichtes, der Wärme und der Electricität 
Der chemische Procefs ist das Hauptagens, wie er dagegen eingeleitet, 
mannigfaltig durch die anderen Kräfte geregelt und modificirt wird, 
ist bis jetzt nur fUr sehr wenig Fälle nachgewiesen; wir sind des- 
halb vom Ziele, von einer wahren Kenntnifs des Pfianzen- 
lebens, noch sehr weit entfernt. 

Der Tod der Pflanzenzelle. 

§• 37« Sobald die Pflanzenzelle aufhört, neue Zellen oder Nahrungs- 
stoffe u. s. w. zu bilden, sobald ihr flüssiger Inhalt verschwindet und 
durch Luft ersetzt wird, ist dieselbe an und f\ir sich todt zu nennen. 
Der Tod der Pflanzenzelle erfolgt entweder gesetzmäfsig (bei der Holz-, 
Gefäfs- und Korkzelle), oder von dem Leben der Pflanze selbst unab- 
hängig, durch äufsere Einflüsse bedingt. (Die Zelle stirbt in Folge 
einer Erkrankung.) Die Ursachen derselben kennen mancherlei Art 
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sein. Der Tod derjenigen Pflanzenzellen, von deren Leben die Fort- 
daper und das Gedeihen der Pflanze abhängt, wirkt natürlich auf 
deren Leben zurück. Der Tod bestimmter vegetativer Pflanzenzelien 
hat deshalb oftmals den Tod eines Pflanzentheiles oder aber der gan- 
zen Pflanze zur Folge. — Das Leben der Pflanzenzelle besteht in 
einem Zusammenwirken vieler uns zum Theil noch unbekannter Kräfte, 
welche sich gegenseitig das Gewicht halten; mit dem Tode hDrt 
das Zusammenwirken der Kräfte auf und die Stoffe, aus denen die 
Pflanze und ihre Zellen bestehen, fallen dem chemischen Procefs an- 
heim. Fäulnlfs ist das erste Zeichen des Todes. — Das Leben der 
Pflanzen beruht auf dem normalen Zusammenwirken vieler unter sich 
verschiedener (ungleichwerlhiger), sowohl lebendiger als todler Zellen; 
der Tod der Pflanze oder eines Pflanzentheiles ist Folge einer Störung 
dieses normalen Zusammenwirkens. 

Das Absterben der Pflanzenzelle und seine Ursachen ist^ wie Schleiden ^) 
mit vollem Rechte hervorgehoben hat, bis jetzt nur wenig beobachtet worden. 
Der genannte Forscher bezeichnet alle luflführenden Zellen, überhaupt alle Zellen, 
deren chemische Wechselwirkung aufgehoben ist, als todl ; die Ursache des nor- 
malen Todes liegt nach ihm zunächst in einer Entziehung der Säfte. — Ueber 
die Krankheiten der Pflanzen, welche häufig deren Tod herbeiführen^ besitzen 
wir emige Literatur; mit der Kartoflelkrankheit allein haben sich sowohl Bota- 
niker als Landwirihe vielfach beschäftigt, man hat viel Gutes, aber noch weit 
mehr Schlechtes über sie zu Tage gefördert, und am Ende ziemDch allgemein ein- 
gesehen, dafs man die Krankheit selbst, da selbige von atmosphärischen /Verhält- 
nissen abbänmg ist, nicht beseitigen, sondern nur in dem Grade ihres Auftretens 
beschränken kann. Die bedeutendsten Arbeiten über Kartoflelkrankheit haben 
FocKE^), MtJNTER^) uud Harting *) geliefert; ich selbst habe, in Gemeinschaft 
mit meinem Freunde C. £. Janssen ^) , die Kartoffelkrankheit in der Umgegend 
Hamburgs beobachtet und in neuester Zeit im Auftrage des Kö'nigl. Preufsiscben 
Ministerü für landwirthschaftliche Angelegenheiten eine genaue Untersuchung der 
Kartoffel und ihrer Krankheiten, welche denmächst im Druck erscheinen wird, 
geliefert. Ueber die Traubenkrankheit hat insbesondere H. v. Mohl ^) geschrieben. 
— Der Schlaf der Pflanzen ist von Hofmann und Göppert ') beobachtet; über 
die Wirkung des Aethers und Chlorophorms auf die Pflanzen hat F. W. Clemens^) 
Untersuchungen mitgetheilL 

Mit der allmäligen Ausbildung der Holz- und Gefäfszellen ist 
eine ebenso allmälige Abnahme ihrer Lebensthätigkeit verbunden; der 
stickstoffhaltige Inhalt schwindet nach und nach, er geht, wie es 



^) Schleiden, Grundztige der Botanik. Ausg. HI. Bd. L p. 319. — 
2) W. FocKB, die Krankheit der Kartoffeb. Bremen 1846. — *) J. Munter, 
die Krankheit der Kartoffeb. Beriin 1846. — *) P. Karting, Recherches sur 
la nature et les causes de la maladie des ponomes de terre. Amsterdam 1846. — 

5) Jahrbücher der naturwissenschaftlichen Gesellschaft zu Hamburg für 1845. — 

6) Botanische Zeitung 1852. Nr. L — ') Botanische Zeitung 1851. — 
*) F. W. Clemens, Wirkung des Aethers und Chlorophorms auf Menschen, 
Thiere und Pflanzen. Bern 1850. 
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scheint, znnächst in die verholzte Wandung über, oder wird auch 
von den benachbarten saftfilhrenden Zellen aufgesogen. In den ver- 
holzten luftführenden Holz- und Gefäfszellen findet man weder Proto- 
plasma noch Zellenkern; mit dem Verschwinden des Protoplasmas ist 
auch das Leben der Zelle beendigt, ihr Saft verschwindet und Lnft 
erfüllt ihren Hohlraum. Die Holz- und Gefäfszellen sind häufig von einem 
thätigen Gewebe umgeben, das Cambium (die vasa propria) der Erypto- 
gamen und Monocotjledonen steht mit ihnen in unmittelbarer Berüh- 
rung. Da man nun in und zwischen den letztgenannten Zellen nie- 
mals Luft findet, so wird es wahrscheinlich, dafs im Fall hier durch 
den Vegelations - Procefs Gase frei werden, selbige in den saitlosen 
* Gefäfs- und Holzzellen eine vorläufige Aufnahme finden. Das Holz 
der Dicotjledonen ist aufserdem von Markstrahlen durchzogen, welche 
in der Regel länger lebensthätig als die Holz- und Gefäfszellen bleiben, 
ja in einigen Fällen sogar jahrelang eine Saftverbindung zwischen 
dem noch lebendigen Markparenchym und den Zellen der Rinde unter- 
halten. Diese Marks Irahlzelien sind nun häufig mit Stärkmehl erfüllt; 
Gasarten, hier möglicherweise durch den Vegetations-Procefs erzeugt, 
werden vielleicht gleichfalls durch Diffusion in das mit Luft erfüllte 
Holz abgeschieden. Das Holz dient aber aufserdem durch seine starre 
Beschaffenheit den saftigen, fortlebenden Theilen der Pflanze zur Stütze; 
es vertritt in dieser Beziehung gewissermafsen das Knochengerüst des 
Thieres. — Die Holz- und die Gefäfszellen steri)en frühzeitig ab. 

Das Leben der Eorkzelle hat eine noch kürzere Dauer. Ihr Zdl- 
saft schwindet bald, sie verkorkt vollständig, selbst das Innenhäutchen, 
sonst überall aus reinem Zellstoff bestehend, ist hier nur selten nach- 
zuweisen. Das Periderma lebt schon bedeutend länger, seine Zellwand 
verdickt sich deshalb auch stärker. Die Epidermis kann viele Jahre 
lang fortleben; in der Regel ist dagegen ihre Dauer beschränkt, ihr 
Zellsaft schwindet und ihre Zellen sterben ab. Das Parenchym und 
das Cambium sind als Gewebe am längsten lebensthätig; so lange sich 
hier neue Zellen bilden, halten Tod und Geburt (Vergehen und Ent- 
stehen) mit einander gleichen Schritt. Die Mutterzelle geht, wie wir 
gesehen haben, zu Grunde, während sich aus ihrem Inhalt Tochter- 
zellen bilden. Ein solcher Untergang der Mutterzelle ist eine Folge 
des Lebens. Sobald nämlich die Zelle ihre Bestimmung erreicht hat, 
hört sie auf, in der bisherigen Weise thätig zu sein, sie unterliegt 
nunmehr dem Spiel der chemischen Kräfte, und wird entweder von 
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juDgen in ihr entstandeDen Zellen aufgesogen, oder bleibt als sait- 
loses Scelett (als Holz- oder Gefäfszelle) zurück. — Was hier ilir die 
einzelne Zelle gilt, hat aber auch für Zellenreihen und für ganze Ge- 
webe Geltung. Der Einflufs benachbarter Zellen und deren über- 
wiegende Lebensthätigkeit ist oftmals die Ursache des Todes ihrer 
Umgebung. (Der Embryosack bedingt durch Saftentziehung den Unter- 
gang der ihn umgrenzenden Zellen des Knospenkerns.) (Vergl. p. 412.) 
Haben wir so eben den normalen Tod der Zellen, der nach der 
chemischen Beschaffenheit und nach der physiologischen Bedeutung 
der Zellenart frUher oder später und in verschiedener Weise eintreten 
muis, betrachtet, und den Einflufs, welchen die eine Zelle auf die 
andere ausübt, erwogen; haben wir gesehen, wie die eine Zelle oft 
auf Kosten anderer lebt und deren Tod herbeiführt, so werden wir 
uns nicht wundern, wenn Theile der Pflanze durch ein normales Ab- 
sterben bestimmter Zellen ebenfalls dem Tod zum Opfer werden. (An 
Fig. 83« der Blattbasis der Dracaena reflexa 

[Fig. 83] entwickelt sich gewissermafsen, 
von i\tm Kork der Rinde des Stammes 
afiägehcad, ganz allmälig eine Kork- 
gcLiclil {x)f dieselbe ISfst zuletzt nur 
iliejenlgen Stellen, wo Gefäfsbttndel 
durch treten, offnen; der Saftaustausch 
\'otii Blaltparenchym zum Parenchym 
der RuiJe wird dadurch vollständig auf- 
gehoben, das Blatt vertrocknet und i^'llt 
ab- Dieser für Dracaena sichere Fall 
verbreitet Licht über das AbfaUen der 
Blätter überhaupt. An der Basis jedes Blattes, welches überhaupt 
einmal vom Stamme abgeworfen wird, liegt ein jugendliches Gewebe, 
welches zu einer gewissen Zeit zur Korkbildung fähig ist, und das 
schon äufserlich als kleine Anschwellung, als sogenanntes Blattgelenk 
bemerkbar wird. Durch allmälige Korkbildung in demselben wird 
nun, wie ich beobachtet, sowohl die allmälige herbstliche Färbung 
der Laubholzblätter, als auch deren späteres Abwerfen veranlafst. 
Eine Korkschicht überkleidet die Blattnarbe am Stamme.) — Schleidkn 

Flg. 83. Längsschnitt durch die Zweigspilze von Dracaena reflexa. x die 
Zdlparüe, in welcher sich das Korkgewebe bildet, durch welche später das Blatt 
abgeworfen wird. (12 mal vergröisert.) 
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hat bereits den Blattfall als eine Folge unterbrochenen Saftaustaasches 
bezeichnet; ich glaube in der Korkbildang an der ßlattbasis die 
sichere Ursache dieser Saftanterbrechang gefanden zu haben. Selbst 
das Abwerfen der reifenden oder gereiften Früchte (des Apfels, der 
Birne) ist wahrscheinlich die Folge einer derartigen Unterbrechung der 
Diffusion. Die Anschwellung an der Basis des Stiels der Birne ent- 
spricht dem Blattgelenk. Die Wedel der Cyathea und anderer baum- 
artiger Farmkrfiuter werden durch Korkbildung abgeworfen. 

Sowie das Blatt durch Saftentziehung abstirbt, seine Zellen all- 
mälig vertrocknen, und dabei je nach der Beschaffenheit ihrer Wan- 
dung zerreifsen oder nur zusammenschrumpfen, so öffnen sich auch 
die Fruchtkapseln der Lebermoose durch den Saftverlust ihrer Zellen. 
Die Aneura-Arten sind dieser Beobachtung besonders günstig. Bestimmt 
angeordnete, zartwandige Zellenreiben zerreifsen beim Austrocknen, 
sie bilden die Kapselnälhe und bedingen die 4 regelmälsigen Frucht- 
klappen der Jungermannien, während die aus mehreren Lagen zierlich 
verdickter Zellen bestehenden Klappen sich, wegen der Anordnung 
ihrer unterbrochenen Spiralbänder, nach der äufsern Seite mehr als 
nach der Innern zusammenziehen und deshalb nach auswärts schlagen. 
Die mit der Spitze der Klappe verwachsenen Schleuder von Aneura 
schnellen sich beim Oeffnen der Fmchtklappen plötzlich, ebenfalls 
durch Wasserverlust, nach auswärts. Der Tod der Sollen durch Aus- 
trocknen äufsert sich in dem erwähnten Falle auf zweierlei Weise: 
durch Zerreifsen und durch Zusammenziehen. Sämmtliche KapselfrOchte 
der höheren Pflanzen öffnen ihre Klappen auf ähnliche Weise. — Die 
Art des Aufspringens einer Frucht ist niemals Beweis für ihre Bil- 
dung aus einer den Klappen entsprechenden Anzahl von Fruchtblättern^ 
sie deutet nur auf das Dasein bestimmter Zellenreihen, welche ent- 
weder früher als die übrigen Zellen des Pericarpium absterben, oder 
zum wenigsten beim Trockenwerden und Zusammenziehen der Frucht 
weniger Widerstand leisten und deshalb zerreifsen. (Die Blattfläche 
der Musaceen zerreifst durch das Absterben bestimmter Zdlenreihen 
zu beiden Seiten des Mittelnervs in unter sich parallele Fetzen. Auch 
die gefiederten Blätter der Palmen (Phoenix, Chamacdorea) entstehen 
ganzrandig, durch Absterben bestimmter Zellenreihen der Blattfläche 
bilden sich erst die Fiederblättchen. Das anfänglich ganzrandige Blatt 
einiger Phjllodendron- Arten wird auf gleiche Weise sowohl gelappt 
als mannigfach durchlöchert.) ^ Die nächste Ursache des Absterbens 
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bestimmter Zellenreiben mufs aucb in diesen Fällen in einer SllSrung 
oder Unterbrecbnng des Saftaustauscbes zwiscben den Zellen gesucht 
werden ; die Flflssigkeit verdunstet, obne ersetzt zu werden, der Zell- 
safk; scbwindet und die Zelle ist todt. 

Die wirklieb einjährige Pflanze ist sehr häufig un verzweigt; 
in allen Fällen wächst ihre Terminalknospe nicht weiter, sie wird 
entweder selbst zur BlUtbe, oder sie verkümmert, auch die Seiten- 
knospen haben ein gleiches Schicksal. Da nun der Stamm nur an der 
Spitze wächst, mit der Umbildung dieser Spitze zur BlUtbe aber sein 
Wachsthum geschlossen ist, so kann die Pflanze nicht weiter wachsen. 
Der Stengel der meisten Orchideen (Himantoglossum, Epipogum, Ophrys) 
vertrocknet, noch ehe der Same vollständig gereift ist, die Wurzel ist 
dagegen perennirend zu nennen, weil sich an ihrer Basis eine oder 
mehrere Knospen bilden, durch welche sich bei Himantoglossum und 
Ophrys die neue Knolle entwickelt. Der Tod des Stengels erfolgt hier 
wahrscheinlich durch das Aufhören der chemisch - physiologischen 
Thätigkeit seiner Zellen, indem, wenn die Frucht gereift ist, keine 
Stoffe weiter verbraucht werden, also aucb keine Zufuhr mehr erfolgt 
und somit der Saftstrom allgemach aufhl5ren mufs, und der Stengel 
vertrocknet. Wir sehen den einfachsten Fall dieser Art wiederum an 
der Blüthe der Orchideen. Ophrys Arachnites befruchtet sich selbst, 
der Fruchtknoten schwillt schon wenig Tage nach dem Aufblühen 
an, die Blüthenblätter vertrocknen nach 3 Tagen, weil die vermehrte 
Ernährung desselben ihnen die Nahrung entzieht. Die Blülhen der- 
jenigen Orchideen dagegen, welche sich nicht selbst bestäuben können, 
bleiben, wenn sie keinen Pollen erbalten, 10 ja 14 Tage in allen ihren 
Theilen frisch; sobald der Fruchtknoten, in Folge der Bestäubung, 
anschwillt, welkt auch ihre BlUtbe. Der Hauptstamm einer Pflanze 
wird vielleicht nur wegen der gröfseren Thätigkeit seiner Terminal- 
knospe stärker als die Seitenstämme (Zweige) ernährt. 

Der normale Tod der Pflanzenzelle, sowie als Folge desselben der 
Tod einzelner Pflanzentheile, oder der ganzen Pflanze, kann demnach 
sehr verschiedene Ursachen haben. Sämmtliche Erscheinungen des 
normalen Absterbens lassen sich jedoch unter dem Begriff des Ver- 
trocknens zusammenfassen, denn das Wasser ist die Hauptbedingung 
zum thierischen, wie zum pflanzlichen Leben. Ohne Wasser keine 
Stoffumwandlung, ohne Stoffumwandlung kein organisches Leben. 

Der perennirenden Pflanze sind alle Bedingungen einer unbe- 
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grenzten Lebensdauer gegeben; ftlnr- bis secbstansendjSbrige Blnme 
sind bekannt. Der Tod einer solchen Pflanze erfolgt durch zufällige 
Störungen im Lebensprocesse. Diese Stl)rungen kOnnen verschiedener 
Art sein; sie ftihren uns zu den Krankheiten der Pflanze. — 'Es 
kann hier nicht meine Absicht sein, mich in die Pathologie der Ge- 
wächse zu verlieren, denn wir kennen das normale Leben der Pflanze 
noch so wenig, dafs wir an eine Krankheitslehre derselben noch viel 
weniger denken kOnnen; ich will nur in kurzen Umrissen schildern, 
was ich mit Schleidbn krank nenne und wie sich das krankhafte 
Absterben der Zellen äufsert. — Krank ist jede Pflanze, welche sidi, 
mehr oder weniger, nicht in normaler Weise entwickelt; unsere 
Culturpflanzen sind deshalb zum Theil krank zu nennen. Die Mt^hre 
(Daucus Carota) besitzt im wilden Zustande eine dünne, sehr holzige 
Wurzel mit schwacher Rinde, im cultivirten Zustande liefert sie 
dagegen eine dicke, nicht verholzte Wurzel mit sehr entwickelter 
saAiger Rinde. Hier sind die Stoffe, welche normal zur Bildung der 
verholzten Zellen des Holzringes verwandt werden, als Zucker u. s. w., 
in den nur schwach verdickten Zellen angesammelt. Unsere Kartoffel 
soll ebenfalls in ihrem Vaterlande eine schwache holzige Knolle liefern, 
während selbige bei uns, durch Cultur gepflegt, zum grl)lsten Teil 
aus saftigen, mit Stärkmehl erfüllten Zellen besteht. Man hat die 
Kartoffelkrankheit deshalb vielfach als Folge einer Entartung der Pflanze 
angesehen, und hat versucht, durch Samen neue Pflanzen zu erziehen. — 
Die Ursache der abnormen Ausbildung des Zellgewebes liegt in einer 
veränderten Lebenswelse, durch welche das normale Leben der Zellen 
selbst verändert wird; jede Treibhauspflanze ist deshalb mehr oder 
weniger krank zu nennen. Wo es sich um das normale Leben der 
Gewächse handelt, mufs man die Pflanzen in ihrer vollsten Freiheit 
beobachten. 

Die Culturpflanze ist in der Regel gegen schädliche Einflüsse 
empfindlicher als die wildwachsende Pflanze. Sie ist meistens saftiger, 
sie enthält auf gedüngtem Boden mehr stickstoffhaltige Substanzen, 
ihre Zellen sind weniger verdickt und verholzt, bei ihr ist die Bil- 
dung der Kohlenhydrate vorherrschend. Dieselben Bedingungen, welche 
sie dem Menschen werthvoU machen, können aber für die Pflanze 
selbst, beim Eintritt äufserer Störungen, gefährlich werden. Eine 
saAige, an Protein verbin düngen und leicht umsetzbaren Kohlenhydraten 
Teiche, zartwandige Zelle kann leicht ihren physiologisch -chemischen 



Digitized by 



Google 



g. Z7. ier To4 4«r PliiiMBuUe. 427 

Procefs mit dem rein chemischen vertauseheD, denn wie die stickstoff- 
haltige Substanz bei normaler ThStigkeit das Leben erregt, so kann 
diesdbe auch unter veränderten Einflüssen Ursache des Todes werden. 
Der Anfang der Karloffelkrankheit zeigt sich in den Zellen der Knolle 
durch körnige Abscheidung der bis dahin im Zellsaft gelösten oder 
vertheilten stickstoffhaltigen Substanzen; das Leben der Zellen erlischt 
und es tritt Fäulnifs ein. Die Diffusion (ein chemisch -physikalischer 
Procefs) dauert dabei fort, eine Zelle inficirt deshalb durch ihren in 
abnormer Umsetzung begriffenen Zellsaf\ die andere. Als Begleiter der 
Fäulniis finden sich darauf unter Umständen verschiedene Pilze und 
verschiedene Thiere ein, welche in der faulenden Substanz reichlich 
Nahrung erhalten. Dieselben sind Folge, nicht Ursache, der Krank- 
keit. — Auch bei anderen Pflanzen erfolgt der Tod saftiger Zellen 
in ähnlicher Weise; die Hautschicht des Plasma trennt sich alsdann 
in der Regel von der Wand der Zelle und der Inhalt wird nicht mehr 
wie sonst verarbeitet; an die Stelle einer physiologischen Thäligkeit 
tritt eine rein chemische, Fäulnifs tritt an die Stelle des Lebens (Epi- 
pogum, Goodyera, Himantoglossum). 

Während die Kartoffelkrankheit zunächst durch atmosphärische 
Einflüsse hervorgerufen wird, scheint die Traubenkrankbeit wirklich 
Folge einer Pilzwucherung auf den jungen Theilen der Pflanze zu 
sein. Der Pilz nährt sich als Schmarotzer vom Saft der Oberhautzellen, 
er bewirkt ein Absterben derselben und somit eine Krankheit der 
Pflanze. Die Sporen des Pilzes werden wahrscheinlich durch den Wind 
weiter befordert; daher die strichweise Verbreitung dieses verheerenden 
Uebels. — Der Brand des Getreides, das Mutterkorn u. s. w. sind 
Krankheiten der Pflanze, deren Grundursachen noch nicht genügend 
bekannt sind, wahrscheinlich sind die Pilze, welche bei diesen Er- 
scheinungen niemals fehlen, gleich dem Traubenpilz die Erreger der 
Krankheit, zum wenigsten nährt sich der Pilz vom Saft der Zellen, 
in welche er sich eingenistet, und welche nicht wie bei der Kartoffel- 
krankheit abgestorben sind, sondern mit demselben, jedoch in abnormer 
Weise, fortleben. Die besten Untersuchungen über die Schmarotzer- 
pilze verdanken wir de Bart und Tülasne. 

Wie im normalen Leben der Pflanze eine Zelle die andere er- 
nährt, und eine Zelle zum Leben der andern beiträgt, das Zusammen- 
wirken aller Zellen aber das Leben der Pflanze bedingt, so wirken 
auch rückwärts Störungen im Leben einer Zelle auf die andere; 
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der Tod einer Zelle kann deshalb möglicherweise den Tod aller 
Zellen zur Folge haben. Das Leben der Pflanzenzelle beruht, wie ich 
es schon mehrfach ausgesprochen habe, auf einem Zusammenwirken 
vieler Kräfte, welche sich gegenseitig das Gleichgewicht halten. Der 
Tod der Zelle ist die Auflösung dieses Zusammenhanges, die jetzt 
überwiegende, ja vielleicht alleinige Herrschaft des chemischen Pro- 
cesses« Die gestorbene Pflanze zerfällt wieder in die Stoffe, aus denen 
sie entstanden , sie giebt der Luft und dem Boden ihre Elemente zurtlck. 
Alexander v. Humboldt ^) definirte die Lebenskraft vor mehr als 
60 Jahren als »die innere Kraft, welche die Bande der chemischen 
Verwandtschaft auflöst und die freie Verbindung der Elemente in den 
Kl)rpern hindert. Daher giebt es kein untrüglicheres Zeichen des Todes 
als die Fäulnifs, durch welche die Rohstoffe in ihre vorigen Rechte 
eintreten und sich nach chemischen Verwandtschaften ordnen. Unbe- 
lebte Körper können nicht in Fäulnifs übergehen.« 



X. Anhang. 
Das polarisirte Licht nnd seine Wirkung auf die Pflanzenzelle. 

{• 38. Der polarisirte Lichtstrahl wbkt unabhängig von der chemi- 
schen Beschaffenheit der Substanz, er zeigt uns die SpannungsverhäU- 
nisse der Theile in der Masse eines Körpers zu einander. Alle verdickten 
Pflanzenzellen, desgleichen die Stärkmehlkörner sind doppeltbrechend, 
weil die Wand solcher Zellen aus Schichten besteht und auch das 
Stärkmehlkorn geschichtet ist. Sehr zartwandige Pflanzenzellen; das 
Cambium der Gefäfsbündel, sowie das jugendliche Parenchym, sind 
dagegen einfach lichtbrechend. — Wie beim Krystall die Richtung der 
Axen, so wirkt bei der Pflanzenzelle die Richtung der Schichten zum 
polarisirten Lichtstrahl ; eine der Länge nach durchschnittene Bastzelle 
giebt deshalb andere Erscheinungen als eine querdurchschnittene u. s.w. 

Der PolarisatioDsapparat ward zuerst von Boece^) in Christiania fUr^s Mi- 
kroskop auf organische Gebilde angewendet. Biot ^) sah das Kreuz auf den 
Stärkmehlkörnern; G. C. Kinot^) betrachtete Stärkmehl, Baumwolle und Schiels- 



^) A. v. Humboldt, Aphorismen aus der chemischen Physiologie der Pflanzen 
1794. p. 9. — 2j Verhandlungen der scandinavischen Naturforscher. 1839 — 40. — 
^) Comptes rcndus. Tom. XVIU. 1844. — *) Poggendorf*s Annalen. Bd. LXX. 
HeftL 
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baumwolle unter polarisirtem Licht. K. v. Erlach ^) gab eine Anzahl von Beob- 
achtungen thierischer und pflanzlicher Gegenstände ; er bemühte sich, die vorkom- 
menden Erscheinungen auf die Gesetze der Optik zurückzuführen. Ehrenberg*) 
prüfte das Verhalten der Polarisationsapparate auf eine grofse Reihe sowohl an- 
oi^anischer als organischer Gegenstände, er wies mehrere scheinbar höchst auf- 
lallende Widersprüche nach. In Folge der letzteren fand der Polarisalionsapparat 
bis jetzt für die Pflanzen -Anatomie keine weitere Verwendung. — Eine genaue 
Kenntnifs der Zellen löst jedoch, wie ich zeigen werde, alle Räthsel, sämmtliche 
Erscheinungen lassen sich nach den uns bekannten Gesetzen der Optik genügend 
erklären. 

Der von mir benutzte Polarisationsapparat ist von den Herren 
Benesche und Wasserlein in Berlin gefertigt; er besteht aus zwei 
NickoFschen Prismen, deren eines vermittelst einer Fassung in den 
Schlitten des Blendungsapparates meines Oberhäuserschen Mikroskopes^) 
geschoben wird. Durch dieses Prisma gelangt der Lichtstrahl vom 
Spiegel aufs Object. (Das untere Prisma kann, gleich dem Blendungs- 
apparat, um seine Axe gedreht werden.) Das zweite Prisma ist über 
dem Ocular angebracht und vermittelst eines Ringes mit dem Mikroskop* 
röhr verbunden, es läfst sich auf die Seite schieben, aber nicht um 
seine Axe drehen , die Drehung wird hier durch^ den mit dem Rohre 
vereinigten Objecttisch des Mikroskopes selbst bewirkt. Eine mit einer 
Gjpsplatte versehene Blendung, für das untere Prisma bestimmt, ver- 
vollständigt den Apparat, der so wenig Licht verschluckt, dafs ich 
ihn mit meinen stärksten Objectiven anzuwenden vermag^). — Beim 
Gebrauch des genannten Apparates schiebe ich erst das obere analy- 
sirende Prisma zur Seite, stelle den Gegenstand genau und bei voller 
Beleuchtung ein, bringe darauf das obere Prisma in die Axe des 
Rohres und drehe den Tisch so lange, bis das Gesichtsfeld möglichst 
dunkel erscheint (bis sich beide Prismen kreuzen). Ist der zu beobach- 
tende El^rper doppeltbrechend, so erscheint er jetzt mit hellem glän- 
zendem Licht, in betimmten Fällen sogar mit bunten Farben; ist 
er dagegen nicht doppeltbrechend, so gewinnt er die Farbe des Ge- 
sichtsfeldes. Legt man die Gypsplatte auf das untere Prisma, so 
erscheint das Gesichtsfeld bei einer gewissen Drehung, des Tisches und 
bei einer bestimmten Dicke des Gjrpsblättchens mit einer bestimmten 
Farbe, z. B. roth, um 45® weiter gedreht, wird es farblos, um 90® ge- 
dreht, grün, um 180® wieder roth u. s. w. Ist der zu beobachtende 



^) M1jller*s Archiv. 1847. — ^) Monatsber. der Beiliner Akademie. 1849. — 
^) Mein Mikroskop u. s. w. p. 183. — *) Noch zweckmäfsiger läfet man das 
obere Prisma dicht über dem Objectiv im Mikroskoprohr selbst anbringen, das- 
selbe kann in diesem Fall von geringem Durchmesser sein. 
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Körper doppeltbrechend, so erscheint derselbe auf dem rothen Fdde 
mit einer anderen Farbe der Newton*schen Ringe und auf dem grtiDen 
Felde mit der complementären Farbe der letzteren. Die Wirkung des 
Polarisationsapparates ist in manchen Fällen mit, in anderea ohne 
Gjpsblättcben auffallender. 

Auf ganz junge Pflanzenzellen übt der Polarisationsapparat keine 
Wirkung, dieselben sind nicht doppeltbrechend. Die Cambiumzellen 
sehr gelungener Quer- und Längsschnitte durch junge Zweige von 
Abies pectinata, Pinus silvestris, Broussonetia papjrifera u. s. w. bleiben 
auf dunklem Gesichtsfelde unsichtbar; sie unterscheiden sich durch 
ihr Verhalten zum polarisirten Licht sehr wesentlich von den aus 
ihnen entstandenen jüngsten Holz- und Bastzellen, welche bereits mit 
heUem Lichtschein hervortreten. — Das Cambinm (die vasa propria) 
der Gefäfsbündel der Palmen und der Dracaena ist gleichfalls nicht 
doppeltbrechend, es verschwindet gewissermafsen auf dem dunklen 
Gesichtsfelde, während die Holz- oder Bastzellen seiner Umgebung mit 
hellem Lichte hervortreten. 

Das Gewebe der Pilze und der Flechten (Helvelia, Tuber, Bor- 
rera) ist, wie es bereits Ehrenbero angegeben hat, nicht doppelt- 
brechend. Die geschichtete Zellwand der höheren (Fucus, Caulerpa) 
ist dagegen doppekbrechend. — Das sehr zartwandige Parenchjm (der 
Kartofifel, Zwiebel u. s. w.) erhellt das dunkle Feld nur wenig, ist also 
nur schwach doppeltbrechend. Die Verdickungsbänder der Zellen des 
älteren Laubes von Pellia epipb jlla (Taf. lU. Fig. 8— 10) sind doppelt- 
brechend, während die dünnwandigen Theüe derselben Zellen kaum 
eine Lichterscheinung hervorrufen. Für das plattenfbrmige Spiral- 
band der Holzzellen von Mamillaria steUaris (Fig. 40. p. 236) gut 
dasselbe. Alle verdickten Zellen wände sind mehr oder weniger doppelt- 
brechend; je zahlreicher ihre Verdickungsschichten , um so entschie- 
dener zeigt sich die sogenannte Depolarisation im dunkeln Felde, 
d. h. desto lebhafter erscheint das Hellwerden jener Schichten im Ge- 
sichtsfelde. 

Die Richtung der Schichten zum durchfallenden polarisirten Licht- 
strahl hat wesentlichen Einflufs auf die Erscheinung. Der Querschnitt 
einer stark verdickten Holz- oder Bastzelle zeigt (auf dem dunklen 
Gesichtsfelde) das bei gekreuzten Nicols entstehende schwarze Kreuz 
in der Form, wie es bei einachsigen Krjstallen an senkrecht auf die 
Achse geschnittenen Platten erscheint, und wie es bei StärkmehlkOr- 
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nera längst bekannt ist (Taf. IV. Fig. 22). Wenn die Zelle auf dem 
Querschnitt rund ist (Rhizopbora, Euphorbia anliquorum), so sind die 
vier Arme des Kreuzes breiter und nach beiden Seiten hin verwaschen 
(Taf. IV. Fig. 21. 25), ist sie dagegen viereckig und liegen ihre Ecken in 
einer bestimmten Richtung, so erscheinen die vier Arme als schmale, 
scharfe Linien. Sind drei, oder mehr als vier Ecken vorhanden, so wird 
nach der Lage der letzteren die Erscheinung unregelmäfsiger (bei 
den Bastzellen der China [Taf. IV. Fig. 20] , bei den Holzzellen von 
Taxus, bei den verholzten Zellen innerhalb des Verdickungsringes der 
Wurzel von Smilax syphilitica). — Der radiale Längsschnitt durch 
das Holz von Pinus silvestris zeigt (auf dunklem Gesichtsfelde) für 
den Tüpfel das schwarze Kreuz (Taf. IV. Fig. 28); die Wand, welcher 
der Tüpfel angehört, wirkt nicht doppeltbrechend, dagegen erscheint 
die Seitenwand derselben Holzzelle mit hellem Licht. Für die ge- 
tüpfelten Holzzellen anderer Pflanzen (Pinus, Pumilio, Taxus, Cycas, 
Dracaena u. s. w.) gUt dasselbe. Ist der Tüpfel länglich, so erscheint das 
Kreuz bei einer bestimmten Lage des Längsschnittes statt X mehr 
verschoben =»-<:. — Die stark verdickten und porösen Zellen des 
Sameneiweifses der sogenannten Elphenbeinuuls (Phjtelephas macro- 
carpa), desgleichen der Dattel, zeigen dieselbe Erscheinung (Taf. IV. 
Fig. 27). Ein sehr zarter Längsschnitt giebt für den Porenkanal das 
Kreuz; die Wand, in welcher derselbe liegt, und auf die man von 
oben herabsieht, wirkt dagegen nicht doppeltbrechend, wohl aber 
erscheinen die Seiten wände im hellen Licht; jetzt markirt sich die 
trennende Intercellularsubstanz stärker als ohne polarisirtes Licht. — 
Die Wand dieser Endospermzellen besteht, wie ich auf p. 197 gezeigt 
habe, aus zahlreichen Verdickungsschichten , letztere senken sich in 
den Porenkanal hinein (Taf. IV. Fig. 16), das durchfallende Licht geht 
also im Porenkanal parallel mit den Schichten, die letzteren bilden 
aber im Porenkanal einen Kreis ; es tritt hier also dasselbe Verhältnifs 
ein, welches fUr den Querschnitt der Bast- und Holzzellen gültig ist. 
Deshalb erscheint auf dem Tüpfel das schwarze Kreuz, während 
die Seitenwand der Zelle, deren Schichten freilich parallel dem Licht- 
strahl, aber in einer geraden Richtung verlaufen, nur mit hellem Licht 
vortreten. Die Wand, auf welche man von oben herabsieht, ist ohne 
Einflufs auf den polarisirten Lichtstrahl, sie ist nicht doppeltbrechend, 
denn derselbe fällt im rechten Winkel gegen ihre Schichten. — Der 
Ttipfelraum selbst ändert, wie wir gesehen haben, in der Erscheinung 
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nichts; für den Tüpfel der Holzzelle von Pinus gilt dasselbe, was fdr 
die Endospermzelle der Dattel Anwendung findet. 

Stark verdickte Holz- und Bastzellen, isolirt oder auf dem Längs- 
schnitt eines Pflanzentheiles betrachtet, wirken stark doppeltbrechend; 
in der Regel erscheinen sie (auf dunklem Gesichtsfeld) nicht allein hell, 
sondern an verschiedenen Stellen mit Depolarisationsfarben. Das letztere 
gilt ftir alle von mir untersuchte Bastzellen, deren Schichten sich 
kreuzende Spiralen oder unregelmäfsig verdickte Stellen besitzen (die 
Baumwolle, die Bastfaser der Vinca, der Urtica, der Rhizophora, die 
Holzzellen der Caryota u. s. w.). Wenn die Zelle selbst eine gerade 
Richtung besitzt, so sind die Farbenerscheinungen regelmäfsiger, wenn 
sie dagegen sich krümmt, so ändern sich mit der Richtung zum durch- 
fallenden Lichtstrahl auch die Farben. Eine schief durchschnittene 
Bast- oder Holzzelle zeigt Farben, während ein Querdurchschnitt 
derselben Zellen nur das schwarze Kreuz, aber meistens keine Farben, 
hervorruft. Die Pracht derselben ist namentlich bei den Bastzellen 
der Rhizophora und der Caryota, über deren Bau ich auf p. 261 und 
p. 236 gesprochen habe, überraschend. Die chemische Beschaffenheit 
der genannten Zellen ist auf die Polarisationserscheinungen ohne allen 
Einflufs, denn die durch Kochen mit Kali oder mit chlorsaurem Kali 
und Salpetersäure ihres Holzstoffes beraubten Zellen verhalten sich 
zum polarisirten Licht durchaus ebenso wie vor dieser Behandlung; 
dasselbe gilt für die Schiefsbaumwolle, doch ist die Lichterscheinung, 
wie schon Kindt angegeben hat, schwächer als bei der gewöhnlichen 
Baumwolle. 

Der stark verdickte Theil der Oberhautzellen (Gasteria, Alo^, 
Dasilyrium, Phormium) wirkt doppeltbrechend, während der nur schwach 
verdickte Theil derselben Zellen auf dem dunklen Gesichtsfelde kaumi 
hervortritt. Bei Gasteria obliqua erscheint, wo die Verdickungsschichten 
an den Ecken der Zellen scharf umbiegen (Taf. IV. Fig. 26), eine 
schwarze Linie, einem Arm des vorhin erwähnten schwarzen Kreuzes 
entsprechend. Da hier jede Zelle nur zwei Umbiegungsstellen ihrer 
Verdickungsschichten besitzt, so kl)nnen auch nur 2 Arme des Kreuzes 
auftreten. 

Die Stärkmehlkörner wirken bekanntlich doppeltbrechend; sie 
zeigen, vermöge der Richtung ihrer Schichten, das schwarze Kreuz, 
und nach der Lage der Centralhöhle (Fritscue's Kern) richtet sich die 
Gestalt desselben (p. 56). Wenn die CentralhOhle im Mittelpunkt des 
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Kornes liegt , so erscheint das Kreuz mehr oder weniger regeUnSlsig, 
bei den kleinen mnden, (jüngeren) Kömern der Kartoffelstärke; wenn 
sie dagegen excentrisch auftritt, wie bei den grQfseren, länglichen Kör- 
nern derselben Stärkmehlart, so zeigt die Seite, deren Schichten breiter 
sind, zwei längere Arme als die gegenüberliegende Seite mit schwächer 
entwickelten Schichten (Taf. IV. Fig. 22). Die Stärkmeblarten, deren 
KOrner unter Wasser keine Schichten zeigen, z. B. das Amjlum der 
SarsapariUe, geben unter dem Polarisationsapparat das schwarze Kreuz 
und durch dasselbe den Nachweis ihrer geschichteten Beschaffenheit. 
Die sehr flachen Stärkmehlkürner der Scitamineen (Curcuma Zedoaria, 
Zingiber officinale u. s. w.) sind, wenn man auf ihre Fläche sieht, kaum 
doppeltbrechend, was durch die Richtung ihrer Schichten zum durch«, 
fallenden Lichtstrahl' leicht erklärt wird. — Alle Unregelmäfsigkeiten 
in der Gestalt und in der Dicke der Schichten müssen auf das pola- 
risirte Licht einwirken, daher die oft wunderlich verzogene Gestalt 
des Kreuzes, sowie ein mehr oder minder deutlicher Farbenschimmer 
bestimmter Partien. Durch die Drehung der Objectplalte, ohne Ver* 
änderung der Prismenstellung, wird natürlich die Lage der Stärkmehl- 
kürner u. s. w. zu den beiden Nicols verändert, mit ihr ändert sich 
auch die Erscheinung in ähnlicher Weise als bei den einaxigen Krj- 
stallen. 

Der ZeUenkern scheint nicht doppeltbrechend zu sein; ich unter- 
suchte ihn in der Korkschicht der Kartoffel, desgleichen in den Pa- 
renchjmzellen der Zwiebel. Das Chlorophyll und das Inulin sind 
^ichfalls nicht doppeltbrechend. 

Die Schuppen der Oberhaut von Elaeagnus, HippophaS und TU- 
landsia sind nach Ehrbnbbrg doppeltbrechend; sie zeigen auf dem 
dunklen Gesichtsfelde das schwarze Kreuz, während die Schuppen der 
Olea europaea das Feld dunkel lassen. Ich muis beides bestätigen; 
die Strahlzellen der Schuppen der drei erstgenannten Pflanzen haben 
eine verdickte aus Schichten bestehende Wandung, jede Strahlzelle 
wirkt, wie mir der Längsschnitt durch die Schuppe zeigte, für sich 
doppeltbrechend. Die Zellen der Schuppe des Oelbaumes sind dagegen 
kaum verdickt, sie wirken deshalb nicht auf den polarlsirten Lichtstrahl. 

Die doppeltbrechende Beschaffenheit eines Kürpers ist bekanntlich 
von der ungleichen Spannung seiner Theile abhängig. Ungleich ab- 
gekühltes Glas wird doppeltbrechend ; dieselbe Erscheinung bewirkt 
einseitiger Druck auf einen Glaswürfel. Das schwarze Kreuz entsteht 
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bei dem hier angewendeten Polarisationsverfahren unter Bedingungen, 
von» denen die Optik nähere Recliensohaft giebt; e» wird bei cireular* 
poüarisirtem Licht nicht wahrgenommen. Wie in einem r^etmS&ig 
gekühlten Glase das Krenz genau den Hauptsefanitten der Nieolsohen 
Prismen entspricht, in einem nnregelmXfsig gekühlten sich aber un- 
regelmSUsig verzieht, so finden aueh hier vielfache Modificationen von 
der vollkommen regelmäüsigen Form des Kreuzes bis zu der unregd* 
mXbigsten Verziehnng desselben statt Die Farben werden sowohl durch 
die ungleiche Dicke der doppeltbrechenden Schichten, als anch durch 
die IntensitXt d^ doppehbrechenden Kraft derselben hervorgerufen. 
Ein gekNlmmter Baumwollenfaden zeigt deshalb, wo er einen Bogen 
zum durchfallenden Licht bildet, andere Farben als da, wo er in der 
Fliehe liegt, weU schon durch die Beugung der Schichten die Masse, 
welche der Lichtstrahl dnrchiXuft, an bestimmten Stellen grölser wird, 
und sich zugleich das Spannungsverhältnifs ändert. Die schOnen Farben- 
ersoheinungen der Bastzellen mit unregelmälsiger, sich kreuzender Schich- 
tung (Vinca, Rhizophora) und die noch schöneren Bilder der mit Spalten 
versehenen Holzzellen der Caryota, knnnen aus demselben Grunde nicht 
befremden. — Ich glaube deshalb, dafs der Polarisationsapparat in ein- 
zelnen Fällen für die mikroskopische Erforschung der Pflanzenzdlen 
brauchbar sein, dafs er namentlich über die Dichtigkeitsverbältnisse 
der Theile innerhalb der Zellwand Auskunft geben, desgleichen zeigen 
wird, ob eine Pflanzenzelle bereits Verdickungsschichten gebildet hat 
oder nidit. 

Unter den thierischen von mir geprüften Gegenständen zeigt sieh 
die Muskelfaser (des Frosches) als doppeltbreefaend, jedoch nur, wenn 
man die Muskelbündel der Länge nach betrachtet; zarte Querschnitte 
werden auf dem schwarzen Felde nicht erhellt^). Ein Querschnitt durch 
die gefiieekte Oberhaut des Frosches giebt die scfaünsten Farbenerschei- 
nungen. Bin Querschliff des Knochens (Oborsdienkelbein des Menschen) 
wirkt' diienfalls doppeltbrechend, doch nur, wenn er nicht allzu zart 
ist, sowie überhaupt die Menge des Stoffes den Grad der Erscheioong 
bis zu einem gewissen Grade vermehrt, weshalb auch überaus zarte 
Pftanosenschnitte die PolarisaUoosphänomene weniger sehün als etwas 
dickere Schnitte zeigen. Der aus ZeUstoff bestehende Zwischenstoff im 
M^tel der Phallusia mamülaris ist nicht doppelthrechend, weil er nach 

Der von mir benutzte Froschschenkel hatte einige Wochen in Weingeist 
gelegen* 
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meinen Untersuchungen nicht geschichtet ist ^). Ein Querschnitt durch 
das Gewebe des Mantels der Cjnthia verhält sich dagegen umgekehrt, 
weil hier der Zellstoff in der Gestalt zarter, paralleler oder sich kreu- 
zender Fasern auftritt. Die langen Kieselzellen (Phjtolitarien nach 
Ehrbnbrrg) der Thetium- und Alcyonium- Arten, in welchen das Mi- 
kroskop breite, aber sehr schwach gezeichnete Schichten nachweist, 
sind nicht doppeltbrechend, sie werden es aber, sobald man dieselben 
im Platintiegel erhitzt; nach dem Grade der Erhitzung ändert sich 
die Art der Erscheinung. 

^) Mkroskopisch- chemische Untersuchimg des Mantels einiger Ascidien. 
Mih.uE'8 Archiv. 1851. 
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Erklärung der Abbildungen. 



JL/ie mikroskopischen Figuren sind sämmtlich mit der Camera lucida entworfen; 
nirgends ist eine schematische Figur vorhanden. Ich habe mich überhaupt be- 
müht, jedes Präparat in aDen seinen wesentlichen Theilen möglichst getreu wieder- 
zugeben. Neben jeder Figur ist die Yergröfserung ab Bruchzahl angegeben. 

Tafel I. 

Fig. 1 — 7. Anthoceros laevis (Sporenbildung p. 85). 

Fig. 1. Eine ganz junge Mutterzelle, in welcher neben dem mit einem 
Kemkörperchen (Nudeolus) versehenen Zellkern, welcher untergeht, ein neaer 
Zellkem (x), der zur Bildung der Tochterzellen thätig wird, vorhanden ist. 

Fig. 2. Eine ähnliche Mutterzelle; der thätige Zellkem ist von Starkmehl- 
kb'mem umhüllt. 

Fig. 3 u. 4. Etwas spätere Entwicklungsstufen; der thätige Zellkem hat 
durch Selbsttheilung zuerst 2 (Fig. 3) und darauf 4 (Fig. 4) neue Zellkerne 
gebildet 

Fig. 5 — 7. Der Zellinhalt theilt sich von der Wand aus (Fig. 6) \ua die 
4 ZeUkeme in 4 Tochterzellen. 

Fig. 8 — 9. Blasiapusilla (Sporenbildung p. 81). 

Fig. 8. Eine Mutterzelle im Begriff der TheUung, unter Wasser gesehen. 

Fig. 9. Dieselbe unter Chlorzink -Jodlösung, welche die Hülle der Mutter- 
zelle (a), dieselbe blau färbend, auflöst, so dafs der schon von einer festen 
Membran umgebene, noch nicht vollständig getheilte Inhalt frei wird. Die Mem- 
bran des Inhalts färbt sich nicht. 

Fig. 10 — 18. Viscum album (Pollenbildung p. 82). 
Fig. 10. Eine Mutterzelle vor Theilung ihres Inhalts. 
Fig. 11. Mehrere Mutterzellen neb^ einander liegend. 
Fig. 12* Eine Mutterzelle im Beginn der TheUung. 
Fig. 13. Eine MutterzeUe mit 4 Tochterzellen (nur 3 sind auf dem Bilde 
sichtbar). Durch die Einwirkung von Chlorzink hat sich die junge Membran (a) 
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der TochterzeDen um den Inhalt derselben zusammengezogen und ist dadurch 
von der Wand der Specialmutterzellen (z) abgewichen. 

Fig. 14 u. 15. Junge Polienkörner aus ihrer Mutterzelle freigelegt a die 
jüngste Haut der Polienkörner, welche zur Cuticda wird; b die Haut der eigent- 
licl^n PoUenzelle. 

Fig. 16 u. 17. Etwas weiter ausgebildete PoUenkömer; die Cuticula zeigt 
breite stachdförmige Erhebungen. 

Fig. 18. Ein reifes Pollenkom, kurz vor dem Verstäuben der Anihere. 

Fig. 19— -22. Althaea rosea (Pollenbildung p. 84). 

Fig. 19. Mutterzelle im Beginn der Theilung. 

Fig. 20. Mutterzelle mit 4 ausgebildeten Specialmutterzellen; der Inhalt einer 
jeden derselben ist durch Salzlösung zusammengezogen. 

Fig. 21. Eine derartige Mutterzelle, aus welcher die jungen Pollenzellen 
durch Aufquellen im Wasser hervorbrechen. 

Fig. 22. Das auf diese Weise entleerte Gehäuse einer Mutterzelle mit ihren 
4 Specialmutterzellen. 

Fig. 23—30. Tuber cibarium (Sporenbildung p. 71). 

Fig. 23. Partie aus einem zarten Schnitt durch das Gewebe der Trüffel — 
X keulenförmige Endzelle, welche zur Mutterzelle wird. 

Fig. 24 — 28. Mutterzellen in verschiedenen Zuständen für die Sporen- 
bildung. 

Fig. 29. Eine Mutterzelle, deren Sporen schon von einer gefelderten Cuti- 
cula umhüllt waren, nach dem Erwärmen in Kalilösung. 

Fig. 30. Eine ausgebildete Spore. 

Flg. 31 u. 32. Helvella esculenta (Sporenbildung p. 73). 
Fig. 31. Partie aus einem zarten Querschnitt durch das Fruchtlager. 
a ein Sporeuschlauch; b gegliederter Saftfaden (Paraphyse). 
Fig. 32. Eine ausgebildete Spore mit 2 Kernen. 

Fig. 33. Botrera ciliar is. Eine Doppelspore (p. 74). 

Fig. 34. Amanita muscaria. Zwei ausgebildete Sporen (p. 73). 

Fig. 35. Der Gährungspilz des obergährigen Bieres (p. 158). 

Fig. 36. Cynoglossum officinale. Freie Zellenbildung im Innern des 

Embiyosacks (p. 69). 

Fig. 37— 40. JJlothrix zonata (Zdlenbildung p. 81). 

Fig. 37. Partie eines Zellenfadens, dessen Zellen sich in verschiedenen Zu- 
ständen der Theilung befinden. 

Fig. 38 u. 39. Partien anderer Fäden in Chlorcaliumlösung, wodurch der 
Inhalt zusammengezogen erscheint 

Fig. 40. Partie eines anderen Fadens, dessen Zellen Schwärmsporen ge- 
bildet haben. 
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Fig. 41—43. Spirogyrt <Ze11«iilNlduBg p. 77). 

Fig. 41. Eine in der TheiluDg begriffene Zelle, als LXngsscliaitt eingest^t. 
a e'ine Anhävfang der Hautschicht des Plasma an der Thdlungsstelle; x der mit 
Luft erfttUte bto^^iilairaum iwischen zwei ahen Zdkn. 

Fig. 42. Dieselbe Zelle bei derselben Einstellung, nachdem sidi die HMit- 
scliicht des Plasma durch aUmlilige Einwirkung einer schwachen Salzlösung von 
der Wand der Mutterzelle zurückzuziehen beginnt, wodurch die bereits entstan- 
dene halbCertige Scheidewand frei wird. Zugleich erkennt man jetzt in der fird- 
gewordenen ahen Zellwand streifenartige Verdickungen. 

Fig. 43. Dieselbe Zelle vor Anwendung der Salzlösung auf ihre Oberfläche 
eingestdlt 

Flg. 44. Pedicularis sllvatica (p. 37). 

Partie eines Querschnittes durch die vordere Aussackung des Embryosacks 
vom halbreifen Samen. Ein Netzwerk unter sich verbundener Zellstoffßiden. 

Fig. 45 u. 46. Caulerpa prolifcra (p. 37). 
Fig. 45. Partie aus dem Querschnitt durch den Stengel 
Fig. 46. Die quer durchschnittenen ZeHstoffbalken unter polarisirtem Licht. 

Tafel n. 

Fig. 1 — 5. Chordaria scorpioides (p. 109). 

Fig. 1. ParUe aus einem sehr zart«a XiängsschniU;. a eine ZeUenreihe; 
b die Scheide, welche dji^sdbe umgiebt und die aus de^ Membranen der unter- 
gegangenen Mutterzellen entstanden ist, letztere färbt sich durch Jod mad Schwefel- 
säure schmutzig roth, während die Wand der Zellen selbst eine blaue Färbung 
annunmt; s die ausgebildete Interc^ularsubstanz, wekhe farblos bleibt 

Fig. 2. Partie 9m ein^ep zarMsn Querschnitt, vom Rapde zur Sdlitke ge- 
nommen. Die Bezeichnung >;rie auf der Focfgen Fig;ar. 

Fig. 3. Partie aus der Mitte eines solchen Querschnitts, unter Jod und 
Schwefelsäure. 

Fig. 4. Ein äholiches Präparat von einem älteren Theil der Pflanze, unter 
Jod und Schwefelsäure. Die Scheide, welche sich roth färbt (Fig. 3 6), ist 
hier nicht mfihr vprhaoden, sie ist schon in InUrcellulars abstanz umgewandelt. 

Fig. 5. Die Interpellularsubstanz durch Schwefelsäure isolirf; 

Fig. 6 u. 7. Fucus serratus (p. 112). 
Fig. 6. Partie aus einem Längssdmitt Die Scheide ist hier nur schmal. 
Fig. 7. Pvtie aus einem Querschnitt, a die Wsnd 4er Zellen, b die 
Scheide, x die Intercellularsubstanz. 

Fig. 8 u. 9. Fucus vesiculosus (p. 111). 
Fig. 8. Partie aus dem zarten Querschnitt des Laubes v^m Rande zur 
Mitte, a die Verdickungsschichlen der Zelle, b die Scheide, welche dieselben 
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miigiebt, x die fertige InterceUukrsubstanz, y eine Scheide, welche 3 Zellen 
umfaist. 

Fig. 9. Ein Zellenfaden aus einem Längsschnitt isoUrt. a die Wand der 

Zelle, b die Scheide. 

Fig. 10. Borrera ciliaris (p. 113). 
^^oerschnitt; dvrdi das Fruchtlager. Durch schwaches Jodwasser wiid die 
kleisterartige Zwischenmasse blau gefärbt 

Fig. 11 — 14. Pinus sylvestris (p. 123). 

Flg. 11. Partie aus der Cambiumregion eines sehr zarten Querschnitts durch 
den Zweig im Winter. A die Bastzellen des vorigen Jahres, JB die Holzzellen 
des va^angenen Herbstes, dazwischen die ZeDenreihen des Cambiums. a die 
primäre Membran der Zellen, welche Chlorzink- Jodiösung nicht färbt, während 
die Verdickungsschichten der Zellwand (b) blau gefärbt erscheinen. Die Inler- 
cellularsubstanz s bildet sich aus dem Zwischenstoff y, wdcher der Scheide bei 
Fscus entfi^ckL 

Fig. 12. Das Nietzwerfc jcwischen den Holzzellen, durch Schwefelsäure bo- 
lirt (p. 125). Das Netzwerk besteht aus der primären Membran und der Inter- 
cellularsubataAz. 

Fig. 13. Die Holzzellen ^nes zarten Querschnittes, durch Entf^nnui^ der 
Intercellidarsubstanz isolirt a die primäre Zellwand, b die Verdickungssdiichten. 

Fig. 14. Partie aus einem äufserst zarten Querschnitt durch das Holz, 
nach dem Kochen mit Kalilösung, a das Netzwerk in welchem die Verdickungs- 
schichten {b) liegen, c die innerste Schicht, das nicht verholzte bmenhäutchen 
der Holzzelle, se die drei- oder viereckige Masse, welche den Intercellularraum 
ausfüllt und wekhe als wahre biteroeUularsub^anz betrachtet werden muTs. 

Fig. 15 — 19. Picea vulgaris (p. 123). 

Fig. 15. Partie aus dem Querschnitt durch einen Zweig im Winter. Zwi- 
schen dea Bastzellen und den Holzzellen des vorigen Herbstes liegen wie auf 
Fig. 11 die Zeilen des Cambiums. a die primäre Zellenmembran, b die Ver- 
dickungsschichten der Zellwand, c die innerste Verdickungsschicht. (Die Chlorzink- 
Jodlösung wirkt wie bei Fig. 11). 

Flg. 16. Partie aus einem sehr zarten Querschnitt durch das Holz an der 
Grenze emes Jahrringes, a primäre Zellwand, b Verdickungsschichten, at Inter- 
cellukrsabstanz, m Markstrahlen, t Tüpfel 

F%. 17. Partie eines ähnlichen Querschmttes, nach 12st£indiger Einwirkung 
von Schwefel- und Salpetersäure, a primäre Zellwand, h Verdickungsschicht^ 
X Intercellularsubstanz. 

Fig. 18. Partie eines andern Querschnittes, nach der Behandlung mit chlor- 
saurem Kali und Schwefelsäure, unter Schwefelsäure betrachtet Die Bezeich- 
nung wie bei der vorigen Figur. 

Fig. 19. Uolzzelle aus einem zarten Querschmtt, welcher nach der Schültz- 
schen Methode macerirt, darauf mit Kalilösung erwärmt, wieder ausgewaschen 
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und endlich mit Chlorzink-Jodlösang befaindeh wurde (nach 5 Minuten), a die 
primäre ZeUwand, b die Verdickungsschichten , in welchen höchst zarte Poren- 
kanäle sichtbar werden. 

Fig. 20 u. 21. Taxus baccata (p. 124). 

Fig. 20. Partie aus einem zarten Querschnitt durch einen Zweig im Winter 
(ver^ Fig. 11 u. 15). Das Cambium besteht aus 2 — 3 ZeHenreihen. Die Be- 
zeichnung wie auf Fig. 11. Die Färbung bt dureh Chlorzink-Jodlösung hervor- 
gerufen. 

Fig. 21. Partie eines andern Querschnittes, nach der Einwirkung von 
chlorsaurem Kali und Salpetersäure. Durch Zerren mit der Nadel ist die Ver- 
dickungsmasse der Holzzellen (6) von dem Netzwerk, welches aus der primären 
Membran der Holzzellen (a) und der Intercellularsubstanz (x) besteht, hie und 
da entfernt worden. 

Flg. 22 u. 23. Buxus sempervirens (p. 128). 

Fig. 22. Partie emes zarten Querschnittes durch die Can^iumregion des 
mehljährigen Zweiges im Winter, nach 24stÜndiger Einwirkung von verdünnter 
Schwefelsäure. Das Cambium besteht aus 5 — 6 Zellenreihen, a die primäre 
ZeDwand, y die Masse, aus welcher sich die bitercellularsubstanz bildet 

Fig. 23. Querschnitt durch das Holz mit Salpetersäure erwärmt, a pri- 
märe Membran, b Verdickungssdiichten der Holzzelle, x Intercellularsubstanz. 



Tafel m. 

Fig. 1 — 6. Jungermannia anomala (p. 115). 

Fig. 1. Partie aus einem jungen Blatte, um die Veränderungen des Zell- 
inhalts und der ZeUwand nach dem Alter der Zellen zu zeigen, a die Basis 
des Blattes. 

Fig. 2. Partie eines ausgewachsenen Blattes unter Chlorzink -Jodlösung. 

Fig. 3. Zarter Querschnitt durch die Zellen emes ausgewachsenen Blattes. 

Fig. 4. Partie eines ausgewachsenen Blattes , auf welches 1 Minute lang 
eoneentrirte Schwefelsäure einwirkte, nach dem Abspülen mit Wasser. 

Fig. 5. Partie eines ausgewachsenen Blattes, auf welches 1 Minute lang 
kalte Aetzkalilösung einwirkte. 

Fig. 6. Partie eines ziemlich jungen Blattes, welches nach der Schültz- 
schen Methode macerirt, darauf in Wasser ausgesüfst und mit Chlorziok- Jod- 
lösung behandelt ward, nach 24stfindiger Einwirkung dieses Reagens, a die 
primäre Zellenmembran, b die Verdickungsschichten. 

Fig. 7. Radula complanata (p. 116). 
Partie eines ausgewachsenen Blattes, nach dem Erwärmen in Aetzkalilösung. 
X die Intercellularsubstanz. Bei y ist durch Auflösung derselben bereits eine 
Trennung der Zellen von einander erfolgt. 
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Fig. 8 — 10. Pellia epiphylla (p. 120). 

f^g. 8. Partie aus dem Flächenschnitt durch das ältere Laub. Ein Faden- 
pilz (p), welcher hie und da kugelige, sich später abschnürende Anschwellungen 
bildet, wandert von einer Zelle zur andern. 

Fig. 9. Eine Zelle des Laubes, durch das «ScHüLTz'sche Macerationsverfahren 
isolirt. 

Fig. 10. Partie aus einem Schnitt wie Fig. 8, nach dem Erwärmen in Aetz- 
kalilösung. Durch Entfernung der Intercellularsubstanz trennen sich jetzt die 
Wände der Zellen von einander. 

Fig. 11. Ruscus aculeatus (p. 128). 

Das Cambium (vasa propria) der Geräfsbündel mit den dasselbe umschlie- 
(senden Zellen aus einem zarten Querschnitt durch den Stengel, nach dem Er- 
wärmen in Kalilösung. Die Cambiumzellen haben sich durch Entfernung der 
Intercellularsubstanz von einander getrennt. 

Fig. 12 u. 13. Viscum album (p. 125). 

Fig. 12. Partie eines sehr zarten Querschnittes durch das Holz, nach der 
Methode von Schultz macerirt, darauf in Wasser ausgesüfst und endlich mit 
Jod imd Schwefelsäure behandelt Das Netzwerk (a), aus der primären Mem- 
bran und der Intercellularsubstanz bestehend, erscheint gelb gefärbt, während die 
Yerdlckungsmasse der Holzzellen eine blaue Färbung annimmt, wo Tüpfel (t) 
auftreten, fehlt das Netzwerk. 

Fig. 13. Das Netzwerk aus einem solchen Querschnitt voUständig isolirt 
(durch Maceration nach Schultz und nachheriger Behandlung mit Schwefelsäure). 
Wo ein Tüpfel vorhanden war (t), zeigt jetzt das Netzwerk eine Lücke. 

Fig. 14 u. 15. Hyacinthus orientalis (p. 143). 

Fig. 14. Zarter Querschnitt durch die Oberhaut des ausgewachsenen Blattes. 
c die wahre Cuticula. 

Fig. 15. Ein solcher Querschnitt unter Chlorzink- Jodlösung. c die Cuticula, 
X die Intercellularsubstanz. 

Fig. 16. Helleborus foetidus (p. 143). 

Partie aus einem Querschnitt durch die Oberhaut der unteren Seite des 
Blattes, unter Chlorzink -Jodlösung, c wahre Cuticula, y Cuticularschichten, 
X Intercellularsubstanz, z mit Luft erfüllter Intercellularraum. 

Fig. 17 u. 18. Ruscus aculeatus (p. 144). 

Flg. 17. Querschnitt durch die Oberhaut des flächen artigen Stengels. 
c wahre Cuticula, y Cuticularschichten, z mit Luft erfüllter Intercellularraum. 

Fig. 18. Partie eines solchen Querschnittes nach dem Kochen mit Aetzkali- 
lösung. Die Bezeichnung wie auf der vorigen Figur. 
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Flg. 19— 2L Hex aquifolium (p. 272). 

Fig. 19. Qaerschnitt durch die Oberittot des Blittes. c ^ wahre Coli- 
eula, welche hier eine äu&ere, SUere und eine kmere, jüngere Sducht uaker- 
scheiden lälst; y die Cuticularschichten von zaUreiehen Porenkanäfen -daTChMteL 

Fig. 20. Querschnitt drafth die Oberhaut eines zwdjjihrigen £weiges. Die 
Bezeichnung wie auf der vorigen Figur. 

Fig. 21. £iB solcher Querschnitt nach dem Eni^Umen in KaliliJsuBg. Die 
Cuticttla löst si^ als körnige Masse. 

Fig. 22. Phormium tenax (p. 146). 

Partie aus dem Querschnitt der inneren Seite des Blattes, nach dem Kochen 
mit AetzkalilösuBg. 

Fig. 23. AIo€ sueeotrina (p. 146). 

Partie aus dem Querschnitt durch die Oberhaut des Blattes, c die wahre 
Cuticula, welche an ihrer OberflSche von einer festeren zarten Schidit bedeckt 
ist, y die Anfänge der Cuticularschichten (verg^ Fig. 16 dieser Tafel), 8 die 
quer durchschnittenen Spaltö&m^en. Die eine Hälfle der flgur ist durch 
Chlorznk -Jodlösung gefärbt 

Fig. 24— 26. Oasteria obliqua (p. 145). 

Fig. 24. Querschnitt durch die Obeihaut des Bhdtes. c wsAme Onlictda, 
y Cuticularschichten, x Intercellularsubstanz , 8 eine quer durcbschnitteBe SpaH- 
öfEhung. Die eine Hälfte des Schnittes ist durch Chlorzink- Jodlösung gefärbt 

Fig. 25. Partie eines solchen Querschnittes, nach der Behandhmg mit con- 
centrirter Schwefelsäure. Die aus ZeHstoff bestehenden TheOe der Oberhaut 
sind verschwunden, die Cuticula (c) zeigt zwei Schichten, die Porenkanäle in 
den Cuticularschichten (y) erscheinen sehr deutlich, desgleichen cBe Intercellular- 
substanz (4P). 

Fig. 26. Querschnitt der Oberhaut nach dem Erwärmen in KalilSaug. Die 
Cttticula ist verschwunden, y Caticularsduchten. 

Fig. 27 u. 28. Hakea florida (p. 146). 

Fig. 27. Quersdmitt durch £e Oberhaut des Blattes, c Cuticula, y Cuti- 
cularschichten. 

Fig. 28. Ein solcher Querschnitt nach dem Erwärmen mit Aetekalilösoi^. 
Die primäre Membran der Oberhautz^n erscheint jetzt als deutliche Grenze 
zwischen der Cuticula (c) und den Cuticularschichten (y). 

Fig. 29. Hechtia stenopetala (p. 144). 

Partie aus dem Längsschnitt durch die Oberhaut der oberen filaltsette. 
c Cuticula, y Cuticdarschichten. 
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Fig. 1—5. Cycas revoluta (p. 270). 

Fig. 1. Querschnitt durch die Oberhaut der oberen Seite eines ganz jungen 
Fiedeiiilatt^s. c die Cuticula. 

Fig. 2. Querschnitt durch die Oberhaut der oberen Seite eines ausgewach- 
soien Fiederidattes. a das Netzwerk, aus der {nnmären Membran und der 
InterceUularsubstanz bestehend, b die Yerdickungsschichten der Zeliwand, x die 
fetercettukrsabstane. Die mit A bezeichneten Zellen sind so dargestellt, als sie 
nach dem £rwäimen m Kalüösung erscheinen, c dke Cuticula. 

Fig. 3. Längsschnitt durch solche Oberhautzellen. 

Fig. 4. Partie aus dem Querschnitt durch die Oberseite eines ausgewach- 
senen Fiederblattes, welches in Kalilösung erhitzt und nach dem AussüDsen in 
Wasser mit Chlorzink -Jodlosung behandelt wurde. Die Bezeichnung wie auf 
Fig. 2. 

Fig. 5. Partie aus dem Querschnitt durch die Oberhaut der unteren Seite 
eines ausgewachsenen Fiederblattes, s die Spaltöfinung, welche unter einer 
hügelartigen Erhebung liegt. 

Fig. 6 u. 7. Viscum album (p. 147). 
Fig. 6. OberhautzeUen emes ganz jungen Blattes im Querschnitt, nach der 
Methode von Schultz einige Secunden macerirt und darauf unter Chlorzink- 
Jodlösung, c Cuticula, y Cuticularschichten. 

Fig. 7. Partie aus dem Längsschnitt durch die Oberhaut eines 9jährigen 
StengelgÜedes unter Chlorzink -Jodlösung. Die Bezeichnung wie auf der vorigen 
Figur. 

Fig. 8. Hakea ceratophylla (p. 146). 

Partie aus dem Querschnitt durch die Oberhaut des Blattes mit einer Spalt- 
öffnung (s) , welche in ihrer Lage derjenigen von Cjcas (Fig. 5 d. Tafel) ent- 
sjHicht c die Cuticula. Die rechte Seite der Figur ist so dargesteUt, wie sie 
unter Chlorzink -Jodiösung erscheint 

Fig.9. Dasilyrium graminifolium (p. 278). 
Partie aus dem Querschnitt durch die Oberhaut des Blattes, c Cuiicula, 
y Cuticularschichten, s Spaltöfibung. Die rechte Seite der Figur unter dem 
Einfluls der Chlorzink- Jodlösung dargestellt 

Fig. 10— 12. Hechtia planifolia (p. 282). 

Fig. 10. Partie aus dem Querschnitt der unteren Blattseite, mit einer 
Schuppe, b die Stidzelle derselben, a die inneren Zellen, x die Randzellen der 
Schuppe. 

Fig. 11. Partie solcher Oberhaut als Flächenschnitt von oben gesehen, 
8 eine Spaltöffnung, die Buchstaben a und x wie auf der vorigen Figur. 

Fig. 12. Partie derselben Oberhaut mit einer quer durchschnittenen Spalt- 
öfihung («)i unter welcher die Athemhöhle besonders deutlich erscheint 
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Fig. 13. Nerium Oleander (p. 129). 
Quersehnitt durch den äu&eren Tbeil der Rinde eines jungen Zweiges. 
c CuUcula, y Caticularscbichten. In den Oberfaautzellen beginnt die Bildung der 
Korkzellen (Ar), l Collenchym. 

Fig. 14. Mamillaria stelUris (p.288). 
Querschnitt durch den äulseren Theil der Rinde des Stammes, mter 
Chlorzink- JodlSsung. f das sehr unregelmälsige Collenchjm, von dem ein Theä 
durch Koricbildung {k) unter oder in dessen Zellen in die Höhe gehoben ward 
und bereits abgestorben ist (/^). c diejenige Schidit des £ori[gewtbes, m 
wdcher neue Korkzellen entstehen. 

Fig. 15. Quercus Suber (p. 294). 
Quer durchschnittene Korkzellen, auf welche concentnrte Sdiwefebäure 
% Stunde lang eingewirkt hat. 

Fig. 16. Phoenix dactylifera (p. 197). 

Zellen des Sameneiweilses im Längsschnitt unter Chlorzink-JodlÖsung (nach 

y« Stunde), p ein Porenkanal von oben gesehen, p* ein solcher von der Seite 

gesehen. 

Fig. 17. Pinus silvcstris (p. 231). 

Partie aus einem sehr gelungenen Querschnitt durch das Holz, i ein quer 
durchschnittener Tüpfel, x die eckige Masse der Intercellularsubstanz, welche 
den Intercellularraum in dem Netzwerk (a) ausfüllt. 

Fig. 18. Caryota urens (p. 22 u. 236). 
Stück einer isolirten Bastzelle, deren obere Verdickungsschicht Spalten in 
spu>a1ig aufsteigender Richtung besitzt, während die zweite Schicht ähnliche 
Spalten in senkrechter Lage nachweist 

Fig. 19 — 28. Wirkung des polarisirten Lichtes auf einige Pflanzen- 

z eilen (p. 428). 

Fig. 19. Stück einer Bastzelle von Caryota urens. 

Fig. 20. Partie aus dem Querschnitt der Chinarinde (China fasea). 
b Bastzellen. 

Fig. 21. Partie aus dem Querschnitt durch die Rinde der Rhizophora 
Mangle, b Bastzellen. 

Fig. 22. Stärkmehlkom der Kartoffel (Solanum tuberosum). 

Fig. 23. Stärkmehlkorn der Kartoffel unter Chlorzink- Jodlösung. 

Fig. 24. Stärkmehlkom von Curcuma Zedoaria. 

Fig. 25. Stärkmehlkom des westindischen Arrow-roots. 

Fig. 26. Querschnitt durch die Oberhautzellen von Gasteria obliqua. 

Fig. 27. Längsschnitt durch die Zellen des Sameneiweilses der Dattel 
(Phoenix dactylifera). p Porenkanäle von oben gesehen. 

Fig. 28. Partie aus dem radialen Längsschnitt durch das Holz von Pinus 
silvestris. m Markstrahlzellen, t TUpfd der HolzzeHen von oben gesehen. 
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Fig. 1. Stück einer Baum Wollenzelle, im Augenblick ihres Aufquellens 
unter Jod und Schwefelsäure (p. 252). 

, Fig. 2. Stück einer Bastzelle von Rbizophora Mangle, im Augenblick 
ihres Aufquellens unter Jod und Schwefelsäure, a die äufserste Yerdickungs- 
Schicht^ b die folgenden und c die innersten Verdickungsschichten (p. 261). 

Fig. 8. Vinca minor (p. 256). 
Querschnitt durch den jungen Zweig, a ausgebildete Bastzellen, h Rinden- 
parenchjm, c imd z Gruppen neu entstandener Bastzellen, e Geräfszellen, 
/Parenchym des Markes. 

Fig. 4. Pinus silvestris (p. 211). 
Querschnitt durch die Cambiumregion im Frühling, unter Chlorzink -Jod- 
lösung. A die im vergangenen Herbst entstandenen Bastzellen, B die im ver- 
gangenen Herbst gebUdeten Holzzellen, a ganz junge, in diesem Frühling ent- 
standene Bastzellen, c ganz neu gebUdete Holzzellen, d die schon etwas älteren,, 
bereits verholzten Holzzellen dieses Jahres, b die wahren Cambiumzellen, welche 
noch in der Theilung (Zdlenbildung) begriffen sind, x quer durchschnittene 
Tüpfa 

Fig. 5. Cocculus laurifolius (p. 353). 

Querschnitt durch das Gefäfsbündd eines jungen Zweiges, c das Haupt- 
cambium des Gefäfsbündels, von einem Halbkreis von Bastzellen (m) umgrenzt, 
c* ein zweites Cambium, welches dem Mark (e) zugewendet liegt, d Parenchym 
der primären Rinde, p Oberiiaut. 

Fig. 6. Taxus baccata (p. 230). 

Radialer Längssdmitt durch die Cambiumregion eines Zweiges im Frühjahr. 

a Holzzellen des vorigen Herbstes, e BastzeUen des vergangenen Jahres, b junge 

Holzzellen, c^ junge Bastzellen, c Zellen des eigentlichen Cambium, m Markstrahlen, 

X Tüpfel. 

Fig. 7. Pinus silvestris (p. 213). 

Tangential- Querschnitt durch das eigentliche Cambium (e), M die Mark- 
strahlen im Cambium. 

Fig. 8 — 10. Broussonetia papyrifera (p. 212). 

Fig. 8. Tangential- Querschnitt durch die Cambiunu*egion eines Zweiges im 
Frühjahr, ff Getäfszellen, deren Querscheidewand noch nicht resorbirt ist; 
m Markstrahlzellen. 

Fig. 9. Querschnitt durch die Cambiumregion eines Zweiges im Frühling. 
B Holz des vorigen Jahres, e und ff junge Gefäfszellen, m Markstrahl, c Cambium- 
zellen. 

Fig. 10. Radialer Längsschnitt durch die Cambiumregion im Frühjahr, unter 
Chlorzink- Jodlösung. B Holz des vorigen Jahres, M Markstrahlen, a BUdung 
der Rindenzellen, b Bildung der HolzzeUen. 
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Fig. 11. Draciena reflexa (p. 305). 
Querschnitt durch die Region des Yerdickungsringes aus der älteren Wurzel 
X die einseitig verholzten Zellen des Verdickungsringfs, o und c das Cambium 
der GefäDsbündel, g Gerafszellen. 

Fig. 12. Pinus silvestris (p. 26). 
Partie aus dem radialen Längsschnitt durch einen Markstrahl des Holzes, 
unter Chlorzink- Jodlösung nach 12 Stunden. / die äniseren Zellenreihen, g die 
mittleren ZeUenreihen mit den grolsen Tüpfeln. 

Fig. 13. Hernandia sonora (p. 26). 
GefäfszeUen aus dem tangentialen Längsschnitt, unter Chlorzink -Jodlösung 
nach 24 Stunden, t Tüpfel, von oben gesehen. 

Fig. 14 — 16. Sphagnum cymbifolium (p. 28)* 
Fig. 14. Partie der noefa in der ZeUenbilduiig begriffenen Basb tüaea jungen 
Blattes, mrter Jod und Scbwefelsämre. 

Fig. 15. Eine gi^fsere Partie desselben Blattes, iwter Jod und Sdiwefel- 
sänre. a die Basis dessdben mit den jüngsten, noch in der Tfaeämig begrifienen 
Zellen, b die Region, wo sich die Zellen nach ihrer künftigen Lage anordnen 
und wo die BUdung neuer Zellen aufhört, y diejenige Zelle, in welcher später 
das Spiradband entsteht, x und z diejenigen Zelka, welche sie umgeben. (Man 
ver|^ die fönende Figur.) 

Fig. 16. Nahe der Randpartie dessdben Blattes, unter Jod und Schwefel- 
säure. Die Löcher / in den Zellen y entstehen erst sibnälig durch Resorption 
und zwar später, als das Spiralband auftritt. 

Fig. 17. Scapania compacta (p. 196). 
Bin Schleuderer aus der reifen Frucht, nach dem Vcrfahrai voö ScHüLtz 
macerirt, unter Chlorzink -Jodlösung. 
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